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fil objeto de esta Tesis, tr/is exponer de forma crítica y 
esquemática el estado actual del dimensionamiento do so-
portes esbeltos de hormigón armado, es presentar un meto 
do general do dimensionamicnte directo para soportes es-
beltos biarticulados de sección constante que conduzca a 
resultados suficientemente aproximados tal como los ob-
tenidos por ios métodos de comprobación existentes - Mé-
todo de la Columna Nodolo o Método de la Deformada Scno.i 
dal - Asimismo, presentar fórmulas simplificadas do dimen 
sionamiento directo deducidas del método general, que 
constituyen un medie preciso y de fácil empleo para el -
dimensionamiento de los soportes más frecuentemente em-
pleados. 
Se propone el Método do las Curvaturas do Referencia, 
que constituyo una aportación original, como método geno 
ral de dimensionamiento. 
Este método puede sor utilizado con la hipótesis de dis-
tribución senoidal de curvaturas, correspondiente al Mé-
todo de la Columna Modelo, o con la hipótesis de deforma 
da senoidal del Método de la Deformada Senoidal. Do esta 
manera, permite un estudio simplificado de soportes con 
excentricidades desiguales en los extremos usando la pri 
inora hipótesis o un estudio unís riguroso, do este tipo -
de elementos, usando la segunda hipótesis. 
Propone: la sustitución de las dlreccrlces mccénlcas, cur-
vas do laboriosa obtención, que representan el comporta— 
miento interno de las secciones dclsoporte y que varían 
para un axil dado con la cuantía, por las llamadas Curvas 
de Curvaturas de Referencia, dos para cada axil, asocia—• 
das con el estado límite último de inestabilidad y el es-
tado límite último de agotamiento do la sección crítica -
respectivamente, que constituyen los estados límites últ¿ 
mos posibles en este tipo de elementos. 
Un ol Capítulo 1 se revisa brevemente el coniport-unienco -
de los soportes esbeltos indicando las variables que in--
tervienen en el fenómeno. Se presenta un estudio detalla-
do de las directiriccs mecánicas que dan origen a las Cur-
vas de Curvaturas de Referencia, así como de las hipóte— 
sis de los métodos de comprobación citados. Finalmente se 
realiza Un estudio crítico de los métodos de dimenslona--
miento disponibles en la actualidad. 
J3n ol Capítulo 2 so presenta el Método de las Curvaturas 
de Referencia. Se explican detalladamente los tipos de ro 
tura existentes en los soportes esbeltos y se definen 
las Curvas de Curvaturas de Referencia. Finalmente se plan 
tea el método propiamente dicho, con ejemplos de aplica--
ción y un estudio de la precisión de los resultados a que 
conducen respecto a los métodos do comprobación usados. 
121 Capítulo 3 corresponde a las fórmulas simplificadas 
propuestas que constituyen oti*a aportación original. Se -
indica ol ajuste realizado para dar una expresión senci— 
lia y continua a las Curvas de las Curvaturas de Referen-
til.-
cia, se explica con ejemplos la Corma"de utilización de -
las fórmulas deducidas y por último se presenta un estudio 
comparativo con ol Mótodo de la Columna Modelo y con las 
fórmulas simplificadas existentes actualmente en los prin 
cipales códigos. 
121 Mótodo de las Curvaturas de Referencia es evidentemen-
te aplicable a cualquier forma de sección, tipo ele acero y 
distribución de armaduras. 
Para los gráficos y fórmulas presentadas en esta Tesis se 
han elegido la sección rectangular, el acero dureza natu-
ral f • ' = 4.200 Kp/cm*, y las tres distribuciones de 
yk l J . • 
armadura más fi'ecuentes en la práctica. La extensión a ~ 
oti*as formas de sección, tipos de acero y distribución de 
armadura es sencilla aplicando la misma metodología. 
lv.-
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L I S T A D R S I M B O L O 
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M Momento flector 
M, Momento flector de cálculo d 
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I N T R O D U C C I O N 
El estudio del comportamiento de estructuras esbeltas de 
hormigón armado implica grandes complicaciones debido a 
que se trata de un fenómeno altamente no lineal. 
Por un lado, existe una no linealidad geométrica debida a 
la influencia de las deformaciones sobre los esfuerzos 
que impone el uso de la teoría de segundo orden. Por otro, 
una no linoalidad física, intrínseca del material de hor-
migón armado debida a su respuesta no lineal quo se tradu 
ce en diagramas momento-curvatura no lineal. 
Peí* estas razones, el proyecto de una estructura esbelta 
de hormigón armado no puede separarse en dos partes inde-
pendientes , análisis da esfuerzos y dimensionamiento, tal 
como sucede cuando se supone un comportamiento lineal del 
hormigón para el cálculo de esfuerzos y no se tienen en -
cuenta los efectos de segundo orden. Para tener en cuenta 
las dos no linealidades citadas, en el cálculo de esfuer-
zos debe disponerse de las secciones perfectamente dofini 
das, con sus respectivas cuantías y disposición de armadu 
ras, ya que los diagramas momento-curvatura varían además 
de con el axil con el tipo de sección, disposición de ar-
maduras, cuantías y calidad de los materiales constituti-
vos de la sección. 
Todo esto en general obliga a una comprobación de las es-
tructuras, partiendo de un prediniensionamiento, 
2. 
En la actualidad, se tiene cada vez mayor conciencia do la 
importancia del comportamiento no lineal del hormigón arma 
do y se encuentran numerosas publicaciones dedicadas al 
análisis no lineal de estructuras esbeltas o no do hormi-
gón armado pero no se han conseguido grandes avances para 
la solución del problema del dlmensionamlento directo» 
En general, para las estructuras esbeltas do hormigón ar-
mado, un método "exacto" de análisis comporta la utiliza-
ción de procesos iterativos que requieren el uso de poten 
tes ordenadores. En el problema del dimensionamicnto el -
análisis constituye un paso más de un proceso iterativo 
mayor donde para cada definición que se dá a las seccio-
nes se utiliza el mótodo de análisis como comprobación, -
en función de los resultados obtenidos se corrige el dimen 
sionamiento de las secciones volviendo a comprobar la e s — 
tructura ycontinuando este proceso hasta conseguir el dl-
mensionamlento deseado. 
Una primera simplificación, muy difundida y recogida en ca 
si todos los códigos vigentes, para estructuras aportica-
das intraslacionales o suficientemente arriostradas, de -
forma que no se presenten fenómenos de inestabilidad glo-
bal, consiste en realizar un análisis elástico de primer 
orden de la estructura y con los esfuerzos obtenidos d i — 
mensionar los soportes esbeltos considerándolos como ele-
mentos aislados con una longitud ficticia apropiada para 
tener en cuenta el efecto del pórtico sobre el ¿.oporte -
analizado. 
Un soporto aislado, constituye una esti-uctura sencilla en 
3. 
donde sin embargo coexisten las dos no linealidades y es 
necesario tenerlas en cuenta. 
Para estos elementos existen en la literatura técnica al-
goritmos que permiten efectuar la comprobación de loo mi£ 
mos. Los métodos mas difundidos y comprobados son posible^ 
mente el de la Columna Modelo y el de la Deformada Senoi-
dal (Apartado 1.3). 
Ambos tienen la misma filosofía aunque parten de hipóte-
sis ligeramente diferentes con lo que permiten tx'atar el 
caso de soportes cargados con excentricidades diferentes 
con mayor o menor rigor. 
Se adopta una deformada con función conocida, lo quo per-
mite obtener una expresión que represente la deformación 
transversal de la sección crítica del soporte en función 
de la curvatura, llamada directriz geométrica. 
De esta forma, la comprobación so realiza con la directriz 
geométrica definida y la directriz mecánica de laboriosa -
obtención que representa la respuesta interna de la sección, 
investigando los puntos comunes a ambas curvas quo repre-
sentan estados de equilibrio del soporte. 
El dimonsionamicnto utilizando estos métodos adolece de -
los misinos inconvenientes aludidos antes, os decir, como -
son métodos de comprobación, necesitan el uso de ordenador 
y además es necesario establecer un proceso iterativo ÓQEÍ 
niendo en cada paso una cuantía, hasta encontrar la cuan-
tía estricta para la que se produzca un estado límite últ¿ 
mo en el soporte. 
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Utilizando estos métodos y procediendo iterativamente como 
se ha indicado pueden prepararse diagramas de interacción 
para soportes esbeltos (Apartado 1*4*10) que tienen un sl£ 
nlficado parecido al de los diagramas de interacción do -
secciones para soportes cortos. 
En ellos , se representan los momentos de primer orden y -
los axiles que para una cuantía determinada producen algún 
estado límite último. 
Constituyen una herramienta de dimonsionamiento directo pe 
ro tienen el inconveniente de que al ser muchas las varia-
bles que intervienen en el fenómeno no es posible realizar 
una colección mínimamente general con un número razonable 
de diagramas. 
Una forma de reducir el número de diagramas de interacción 
consiste en condensar esa información utilizando ios nomo-
gramas de Uindels (Apartado 1.4.1). Do cualquier forma es-
tos nomogramas tienen algunas limitaciones respecto a algu 
nos de los parámetros que intervienen en el fenómeno. 
Existen además fórmulas simplificadas, que son las que en 
general presentan los códigos do los distintos países. Es, 
tas no constituyen un medio de dimonsionamiento dix'ccto -
ya que transforman el problema de un soporte esbelto en -
uno corto, modificando ios esfuerzos de dimonsionamiento 
con ios que debe realizarse el dimonsionamiento de la 
sección por los medios que existen a tal fin. Estas fórmu 
las simplificadas en general conducen a dlmensionamientos 
muy del lado do la seguridad, en algunos casos del lado -
5. 
de la Inseguridad y además no suelen tenor en cuenta para 
metros importantes. 
En efecto, estudios sobro soportes esbeltos biarticulados 
realizados por el autor, con motivo do trabajos vinculados 
al grupo ad-hoc pai*a la preparación del nuevo articulado 
dé la Instrucción Española EH-GO sobre pandeo indicaron -
que: 
1) Los métodos de comprobación existentes, Mótodo do la Co 
luana Modelo o do la Deformada Senoidal, reposan sobre 
hipótesis concordantes con los principios generales del 
cálculo de estructuras de hormigón armado, son capaces 
de tener en cuenta do forma adecuada todos los paráme-
tros que intervienen en el fenómeno y sus resultados -
son muy aproximados a los del método general. 
2) Los métodos de dimensionamionto directo, diagramas do 
interacción o nomograiras de Uindols adolecen de los in 
convenientes señalados. 
3) Las fórmulas simplificadas existentes constituyen sim-
plificaciones más o monos grosei-as que conducen en ge-
neral a un sobredimensionamicnto o en algunos casos a 
resultados inseguros. 
4) No existen fórmulas de dimensionamicnto directo. 
El objeto de esta tesis es la obtención do un mótodo do di, 
mensionamicnto general, Mótodo do las Curvaturas do Referen 
cia, y la obtención de fórmulas simplificadas do dimonsiona 
miento dix-ecto derivadas del Mótodo general. 
6. 
El Método de las Curvaturas de Referencia propuesto consti, 
tuyo un método de dlmcnslonainlcnto directo que conduce a 
resultados muy próximos a los obtenidos con los Métodos de 
Comprobación aludidos. 
El Método puede ser utilizado con las hipótesis de la Co-
lumna Modelo o do la Deformada Senoidal, es decir» adoptan 
do una distribución do curvaturas senoidal o una deformada 
de tipo senoidal respectivamente, permitiendo el trata -
miento de soportes con excentricidades desiguales en los 
extremos 
Propone la sustitución de las directrices mecánicas, de la 
boriosa obtención y que varían con la cuantía, que repre-
sentan el comportamiento interno de la sección en todo el 
rango de curvaturas, por las Curvas de Curvaturas de Refe-
rencia • 
Las Curvas de Curvaturas do Referencia son dos por axil y 
representan la respuesta de la sección para un axil y las 
distintas cuantías de la sección, caracterizando los dos -
estados límites últimos posibles en soportes esbeltos. 
La Curva de Curvaturas de Refex'cncia de Inestabilidad co-
rresponde a curvaturas inferiores a la de agotamiento de -
la sección y está relacionada con el estado límite último 
de Inestabilidad que so produce cuando el soporte alcanza 
una situación de equilibrio inestable con una curvatura en 
la sección crítica menor que la de agotamiento. 
La Curva do Curvaturas de Referencia do Agotamiento corrc£ 
pondo a las curvaturas de agotamiento de una sección con 
7.-
un oxil determinado y distintas cuantías y cstA asociada 
al estado límite último de agotamiento do la sección cr£ 
tica que se produce cuando el soporte alcanza un estado 
de equilibrio estable con unas solicitaciones en la sec-
ción crítica que la agotan* 
De esta forma, el dimcnsionamlcnto estricto consiste en 
encontrar la intersección de la directriz geométrica y -
las Curvas de Curvaturas de Referencia correspondientes 
al soporte analizado. 
Tal como se ha presentado puede ser utilizado gráficamen-
te. 
Las Fórmulas Simplificadas de dimensionamiento directo c¿ 
tan deducidas del mótodo propuesto y cumplen con los s i -
guientes requisitos: 
a) nacionalidad: las fórmulas reflejan adecuadamente el -
fenómeno que representan, y se pueden distinguir los -
dos tipos de rotura existentes. 
b) Escactitud: permiten obtener resultados suficientemente 
próximos a los obtenidos con los Métodos de Comproba-
ción. 
c) Facilidad de uso: resultan de fócil empleo. 
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1.1.- COMPORTAMIENTO DE SOPORTES ESBELTOS BIARTICULADOS 
DE HORMIGÓN ARMADO 
En este apartado se revisa brevemente el comportamiento 
de soportes esbeltos blartlculados de hormigón armado de 
sección constante, cuyo dimensionamiento os el objeto do 
esta Tesis. 
Esta revisión se hace en forma esquemática y descripti-
va, ya que se trata de conceptos bien conocidos (aunque 
no suficientemente difundidos), en los que no se ha croi 
do necesario entrar en detalles y justificaciones. Sin 
embargo, se ha considerado conveniente presentarlos ya 
que constituyen la base de la exposición que sigue. 
En general, en piezas comprimidas no es aplicable la -
teoría de primer orden. Por efecto de las cargas se pro 
duccn unas deformaciones transversales (flechas) que dan 
origen a esfuerzos suplementarios que sólo pueden tener-
se en cuenta utilizando la teoría de segundo orden. 
En la figura 1.1.1 so muestran los diagramas de momentos 
flectores obtenidos según las dos teorías antes citadas, 
para el soporte representado en dicha figura. 
Según la teoría de primer orden el elemento está someti-
do a un momento constante 
M (x) « N o 1 ce. (1.1.1) 
mientras que de acuerdo con la teoría de segundo orden, 
en cada sección el momento resultante es la suma del de 
primer orden más el debido a la deformación transversal 
M (x) « N e1 + N e11 (x) ec. (1.1.2) 
10.-
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o) b) c) 
Flg.1.1.1 o) Soporte con carga excéntrica, b) Diagrama de momentos según la teoría 





Flg.1.1.2 a) Soporte de hormigón armado de sección constante con carga 
excéntrica, b) Estados de equilibrio estable e Inestable. 
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En soportes de hormigón armado es preciso por otra par-
te tener en cuenta el comportamiento no lineal del mate 
rlal. 
En la figura 1.1.2. a) se representa un soporte de hor-
migón armado de sección constante sometido a la acción 
de un axil con excentricidad e . Para cada valor de es-
te axil el soporte se deformará hasta que en cada una 
de las secciones el valor tíe los esfuerzos externos -
sea Igual al de los Internos. 
En la figura 1.1.2. b) se muestra la evolución de los 
momentos externos e Internos en la sección central del 
II soporte, en función de la deformación transversal e 
en esa misma sección para distintos axiles. 
La relación entre los momentos externos y e está re 
presentada por rectas cuya ordenada en el origen es el 
momento Inicial tf.e y cuya pendiente es el axil con-
siderado. 
Cada valor de e está asociado con la curvatura de -
la sección central. Para esta curvatura y el axil con 
slderado, la sección desarrolla un determinado momen-
to interno. La relación entre los momentos Internos y 
e está representada por una curva, debido al compor 
tamlento no lineal del hormigón armado. Esta curva es 
afín al llamado diagrama momento-curvatura (aparta -
do 1.2.). 
Se observa que a medida que aumenta el axil las cur-
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vas M. van siendo más achatadas mientras que las rectas 
M tienen mayor pendiente. 
Si se analiza el comportamiento del elemento cuando el 
axil es Igual a N. se observa que el equilibrio en la 
sección central se alcanza para una deformación trans-
versal e^ y con un momento suplementario N, .e,. (pun-
to A). Esta situación es además de equilibrio estable, 
pues para excentricidades mayores que e^ los momen-
tos internos serían mayores que los externos; de modo 
que, si por causa de cualquier perturbación se aumen-
tara la deformación transversal al dejar de actuar di, 
cha perturbación la pieza recobrarla la deformación de 
equilibrio original representada por el punto A* Para 
valores mayores que N. el equilibrio de la sección -
central se alcanza con valores de deformación trans-
versal superiores que e. y con momentos suplementa -
ríos también mayores. Si el axil toma el valor N? se 
alcanza un estado de equilibrio Inestable con una de 
formación e " eo (punto B). Para axiles superiores 
a N„ no es posible obtener un estado de equilibrio, ya 
que las curvas de momentos internos y externos no lie 
gan a cortarse. 
De acuerdo con lo expresado hasta ahora surge la nece 
sidad de distinguir dos tipos de soportes * 
Por un lado los soportes cortos en los que las defor-
maciones transversales y los esfuerzos correspondien-
tes son irrelevantes, dicho de otra forma, aquellos -
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para los que es posible evaluar los esfuerzos mediante 
la teoría de primor orden sin cometer errores Importan 
tes. Su dimensionamiento se realiza teniendo en cuenta 
el estado límite último de agotamiento resistente (1) 
de la sección más solicitada. 
Por otro lado los soportes esbeltos en los que el efec 
to de las deformaciones transversales no es desprecia-
ble y es necesario utilizar la teoría de segundo orden. 
En la figura 1.1.3. se presentan los distintos estados 
límites últimos a considerar en el dimensionamiento de 
soportes esbeltos. 
La curva 0 representa el diagrama de interacción de la 
sección central de los tres soportes indicados en el -
lado izquierdo de dicha figura, y las curvas 1, 2 y 3 
los esfuerzos externos en la sección central de estos 
elementos calculados utilizando la teoría de 2do. or-
den, cuando se les somete a un axil creciente N con -
excentricidad e constante. 
El comportamiento del soporte 1, expresado por una re£ 
ta, es representativo del de soportes cortos. Las d e — 
formaciones transversales son poéticamente nulas y la 
excentricidad de la sección se-mantiene constante e -
Igual a e durante todo el proceso de carga. Se alcan-
za el estado límite de agotamiento resistente de la se£ 
ción cuando la curva 1 se intersecta con la 0. 
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Flg.1.1.3 Comportamiento de soportes cortos y esbeltos. Distintos tipos de rotura. 
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vo del de soportes esbeltos. En el caso del soporte 2, 
de esbeltez media, la rotura se produce cuando la sec-
ción crítica alcanza el estado límite último de agota-
miento resistente* 
Para el axil N?, el soporte puede encontrar un estado 
de equilibrio estable pero con una deformación trans-
versal que produce unos esfuerzos totales que agotan -
la sección. 
En el soporte 3, muy esbelto, se produce la rotura por 
inestabilidad. Para el axil N» el soporte alcanza un -
estado de equilibrio inestable con unos esfuerzos en 
la sección crítica menores que los de agotamiento. Se 
dice que el soporte alcanza el estado límite último de 
inestabilidad. 
El comportamiento de soportes esbeltos de hormigón ar-
mado está influenciado por un gran número de parámetros 
Para la discusión del efecto de estos parámetros resul-
ta muy útil la utilización de diagramas de interacción 
para soportes esbeltos. Estos diagramas tienen un signi 
ficado parecido al de los diagramas de interacción de -
secciones. 
Para el caso de secciones es bien conocido que estos -
diagramas representan los esfuerzos normales para los 
que se alcanza el estado límite último de agotamiento 
resistente de la sección a la que se refieren. 
Pai*a el caso de soportes, los diagramas de interacción 
representan los esfuerzos de primer orden que producen, 
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en dichos soportes, los estados límites últimos que se 
discutieron anteriormente. Para cada valor de axil cxis» 
te una excentricidad c que produce el fallo del sopor-
te. 
En la figura 1.1.4 se explica la construcción de estos 
diagramas en forma ¿dimensional, para el caso del sopor 
te x-epresentado en ella. 
Para el axil N.,, por ejemplo, se alcanzaría con la ex -
I "~ 
centricidad c„ el estado límite último de inestabili— 
1
 Ni 
dad. Expresac'os en términos adimcnsionalcs v =* • • • 
x Nl0I * bhrcd 
y /*1 » — = constituirían las coordenadas de un 
bh fC(i 
punto del diagrama de interacción. 
En general, los factores que afectan al comportamiento 
de los soportes esbeltos se pueden agrupar en: 
- factores relativos al soporte 
- factores relativos al tipo de carga 
Dentro del primer grupo se distinguen, por un lado, la 
esbeltez como un parámetro que so refiere al soporte en 
su conjunto, y por otro, todos los parámetros que defi-
nen su sección transversal. 
En la figura 1.1.5 se muestra la influencia de la e s — 
beltcz. A medida que aumenta la esbeltez, es decir la de 
fonnabilidad del soporte, defecto de las deformaciones 
transversales es mayor. Para esbelteces geométricas pe-
queñas tales corno 10 el comportamiento del soporte es ya 
# N 
* 
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Flgl.1.6 Efecto de la forma de la sección y distribución de la armadura en 
secciones rectangulares, sobre el comportamiento de soportes 
esbeltos para soportes de t/h=20y W = T ™ - 7 = 0 , 2 ' 
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bastantc diferente al de soportes cortos. Asimismo el 
efecto de este parámetro es más importante para oxeen 
trlcldades pequeñas ya que las deformaciones transver 
sales de segundo orden pueden ser del mismo orden que 
las excentricidades iniciales. 
La influencia de ios distintos parámetros que definen 
la sección transversal del soporte sobre el comporta-
miento de ios soportes esbeltos se discute a continua 
clon. 
En lo figura 1.1.6. (2,3) se muestra la influencia de 
la forma de la sección y de la distribución de la arma 
dura, en soportes de igual esbeltez y cuantía total de 
armadura. 
El efecto de las calidades del hormigón y del acero se 
muestra en las figuras 1.1.7. a) y b) respectivamente. 
Mientras que para pequeñas excentricidades la mejor ca 
lldad del hormigón disminuye la deformabiiidad de ios 
elementos, para grandes excentricidades la influencia 
de este parámetro es irrelevante. 
Una tendencia inversa presenta la influencia de la ca-
lidad del acero de dureza natural. 
El comportamiento de soportes muy esbeltos con pequeña 
excentricidad es independiente de la calidad del acero 
ya que los estados limites últimos se alcanzan con va-
lores bajos de deformación en las armaduras. Para valo 
res mayores de excentricidad la Influencia de la cali-
19. 
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Fig.l.l.a Efecto de la cuantía de armadura sobre el comportamiento 
de soportes esbeltos. 
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dad del acero es mayor pero disminuye con el aumento de 
la esbeltez. 
La influencia de la cuantía de armadura en secciones -
rectangulares con armadura simétrica en dos caras opucs^ 
tas se muestra en la figura 1*1*8» 
Este parámetro tiene influencia para grandes execntrici 
dades y varia poco con el aumento de la esbeltez. 
En el segundo grupo de factores relacionados con el ti-
po de carga, se distinguen fundamentalmente los siguien 
tes: distribución de los momentos de primer orden, magni, 
tud de la excentricidad máxima de primer orden y efecto 
de la carga permanente (fluencia). 
En la figura 1.1.9. (A,5) se muestra la influencia de -
diferentes distribuciones de momentos de primer orden -
para diferentes esbelteces. 
El tipo de distribución mostrado en la figura 1.1.9.a) 
(e^/e- *» 1) es el más desfavorable. La sección crítica 
tendrá siempre un momento mayor que el de primer orden. 
En los soportes representados en las figuras 1.1.9.b) -
y e ) , para esbelteces bajas la sección crítica será siem 
pre la de la articulación con mayor excentricidad. La de 
formación del soporte y los momentos iniciales en el res, 
to de las secciones conduce a momentos totales inferio-
res que los de primer orden de la articulación de mayor 
excentricidad. 
La magnitud de la excentricidad máxima de primor orden 
í 
2 1 . -
É» mu 
« * ' c) 
Flg.1.1.9 Efecto de lo distribución del momento de primer orden e'/e1. 







es un parámetro que Indirectamente se ha discutido a lo 
largo de todo este apartado. En general, para excentri-
cidades de primer orden grandes los efectos de segundo 
orden son menos significativos que para excentricidades 
pequeñas» 
Las cargas permanentes producen dos efectos Importantes 
sobre el comportamiento de los soportes esbeltos: en ge 
nerai, provocan un aumento de la deformación debido a -
la fluencia del hormigón bajo carga de larga duración, 
y en el caso de soportes muy esbeltos puede ocurrir un 
tipo de rotura por Inestabilidad debida a la fluencia. 
En la figura 1.1.10. se Ilustran estos efectos a través 
de curvas carga-deformación de la sección crítica para 
el soporte representado en dicha figura.(6). 
La curva 1 describe el comportamiento del elemento some 
tIdo a una carga rápidamente creciente hasta su rotura* 
La curva 2 corresponde al soporte sometido a una carga 
rápidamente creciente hasta un valor fijo que después 
se mantiene constante. Debido a la fluencia del hormi-
gón, la flecha crece con el tiempo hasta que el sopor-
te alcanza un estado de equilibrio Inestable y sobrevie 
ne la rotura por Inestabilidad debida a la fluencia pa-
ra un tiempo determinado de carga. Toda carga permanen-
te superior a este valor producirá una rotura de este -
tipo para tiempos de duración de la carga inferiores al 
anterior. 
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Flg.l.1.10. Efecto de la carga permanente (fluencia) sobre el comportamiento 
de soportes esbeltos.(6) 
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La curva 3 corresponde al soporte sometido a una carga 
rápidamente creciente hasta un valor Inferior al ante-
rior que después se mantiene constante. Debido a que el 
fenómeno de fluencia tiende a estabilizarse con el tlem 
po este soporte podra obtener una deformación de equll.1 
brío estando aún en condiciones de soportar más carga. 
En la figura se muestra que después de un determinado 
tiempo para el que se considera estabilizado el fenónie 
no de fluencia, el soporte es cargado rápidamente hasta 
la rotura obteniéndose una carga de rotura Intermedia -
entre las anteriores. 
Se observa entonces, la gran Importancia que tiene la -
magnitud de la carga permanente. 
Estos efectos son mayores a medida que ai«menta la esbel^ 
tez y para cada esbeltez son más Importantes para excen 
trlcldades pequeñas. 
El aumento de la cuantía de armadura es favorable, debí 
do a la redistribución de tensiones que se produce en -
tre el hormigón y el acero en la zona comprimida. 
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1.2.- DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATUIíA 
En este apartado se analiza el concepto de diagrama mo-
mento-curvatura, se definen las hipótesis utilizadas pa 
ra su obtención y se explica la forma de construcción -
del mismo empleada en esta tesis. 
Se llama curvatura(1/r) en una sección a la tangente -
del ángulo (4*) que forma con la misma el plano de defor 
maciones producidas por los esfuerzos normales que actúan 
sobre aquella (figura 1.2.1.). 
El estado de deformación de una sección debido a la ac -
clon de esfuerzos normales (M,N) queda definido por la 
curvatura (1/r) y la posición del eje neutro (xn). 
Para cada estado de deformación la sección desarrolla -
unos esfuerzos internos resistentús (Mi,N£), que resui, -
tan de la integración de las tensiones producidas por di 
cho estado de deformación. 
En general, los esfuerzos internos (M^N^) debidos a un 
estado de deformación cualquiera (1/r, xn) pueden expre-
sarse de la siguiente forma: 
/
xn n 





o *c(< c) b(x) x dx + 2 ^ «"ai (€ai)xiAi 
- ec.(l,2.2) 
Para el tipo de elementos que se estudian en esta tesis, 
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Fig. 1.2.1 o) Estado de deformación definido porl/ry XR. b)Tensione» del hormigón y armaduras 
producidas por el estado de deformación a), c) Esfuerzos internos correspondientes 
al estado de deformación a). 
* ^ ^ Sfe^rá.^ r¡*»¿if :rUi» "C *.•* jLáml* jt. •j»^. 
27.-
resulta muy útil conocer la evolución de los momentos 
internos resistentes que se producen en las secciones 
sometidas a la acción de un axil de valor constante pa 
ra curvaturas crecientes. 
La relación entre las curvaturas y los momentos Inter-
nos resistentes de la sección, para un valor determina^ 
do de esfuerzo axil N, se llama diagrama momento-curva 
tura de dicha sección. 
Dada una sección con características perfectamente defi. 
nidas, para cada curvatura existe una única posición -
del eje neutro para la que el axil interno resultante 
(N¿) es igual al axil propuesto (N) si este es de com-
(x) presión, asimismo, existe para este estado de deforma 
ción un momento interno (M¿). Lo relación entre las dis, 
tintas curvaturas (1/r) y momentos internos resisten-
tes (M¿) de los estados de deformación en que se cumplo 
la condición N = N¿ constituyo el diagrama momento-cur-
vatura de la sección para el axil N. 
Para la obtención de estos diagramas, en esta tesis se 
utilizaron las siguientes hipótesis : 
a) Las secciones normales a la directriz se mantienen 
planas y normales a la directriz durante la deforma 
ción, es decir, se acepta la hipótesis de Bernov¿ -
lli-Navier que supone que las deformaciones por es-
fuerzo cortante son despreciables. 
(x)SJ. el axil es de tracción y el acero es de dureza na 
tural, puede ocurrir que para una misma curvatura y 
distintas posiciones del eje nouti-o el axil interno 
resultante sea igual. Esto es debido o la forma del 
diagrama tensión-deformación bilineal que so utiliza 
para representar eL comportamiento del acoro de duro 
za natural (figura 1.2.3.). 
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Estn hipótesis os generalmente aceptada y particular-
mente válida para elementos esbeltos como los que se 
estudian. 
b) Bajo la acción de las solicitaciones, las armaduras 
tienen la misma deformación que el hormigón que las 
rodea. Se acepta la existencia de perfecta adheren-
cia entre el hormigón y
 v> acero. 
c) Se admite que la tensión de una fibra de hormigón -
corresponde unívocamente al yaloc-de. la deformación 
en dicha fibra, de acuerdo'Aon el diagrama tensión-
deformación de la figura 1,2.2. 
Para deformaciones de compresión el diagrama adopta-
do es el parábola-rectángulo. Este di agrama, propues, 
to por el C.E.B. pai*a el cálculo de esfuerzos resis-
tentes en agotamiento no representa adecuadamente el 
módulo de elasticidad inicial y por lo tanto para e¿ 
fuerzos pequeños su uso puede resultar lnsatisfacto-
rio. Sin embargo, <a los efectos de esta tesis se ha 
considerado conveniente emplear el mismo por razones 
que se explicarán detalladamente en otros apartados. 
Para deformaciones de tracción se considera siempre 
tensión nula, esto es, se desprecia la colaboración 
de la resistencia a tracción del hormigón. 
d) La tensión en cualquier armadura se obtiene a partir 
de la deformación de la fibra correspondiente, do -
acuerdo con el diagrama tensión-deformación de.la fi 
gura 1.2.3. 
2 9 . -
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Flg.).2.2 Diagrama tensión • deformación del hormigón 
00100 c. 
Flg.1.2.3 Diagrama tensión - deformación del acero dureza natural 
30.-
Solamcnte se ha considerado el caso de acero de dure 
za natural, ya que óste es el acero más frecuente 
utilizado. 
e) Se admiten como dominios de deformación relativos al 
hormigón y al acero en el estado límite ultimo de -
agotamiento los Indicados en la figura 1.2.4.. En -
ella se representan los distintos estados de deforma 
clon de agotamiento definidos por las deformaciones 
de la fibra de hormigón más comprimida y la fibra -
que corresponde a la armadura más traccionada. 
Otra forma de representación de ios posibles estados 
de deformación de agotamiento por esfuerzos normales 
(N,M) es la mostrada en la figura 1.2.5, Cada estado 
de deformación de agotamiento posible está definido 
por la curvatura y la posición del eje neutro corre¿ 
pondiente. 
Esta curva está constituida por dos ramas que son -
asintótlcas al eje de ordenadas, donde se representa 
la profundidad del eje neutro, y que se unen para la 
curvatura máxima que puede adoptar la sección cuando 
el plano de deformaciones pasa simultáneamente por -
los pivotes 1 y 2. 
La rama inferior corresponde a los estados de defor-
mación de agotamiento definidos por el pivote 1 y su 
' ecuación es la siguiente: 
x / h « ~ ^ ~ + (l-h'/h) ec. (1.2.3.) 
donde h'/h representa el recubrimiento relativo. 
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Fig. 1.2 4 Estados de deformación de agotamiento expresados 
en términos de deformaciones del hormigón (£ c ) y 
deformaciones del acero.(CQ) 
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Flgl.2.5 Estados de deformación de agotamiento expresado en 
términos de curvatura y profundidad del eje neutro para 
h'/h=0,lyey=0,OOI8l8 
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Esta rama representa el estado de tracción simple (0,-« ) 
y los tipos de rotura 1 y 2. 
Como puede observarse, la ecuación (1.2.3») depende del 
valor del recubrimiento ya que el pivote 1 se define en 
la fibra de acero más profunda. La curva de la figura 
1.2.5. corresponde a un recubrimiento relativo igual -
a 0,1. Para recubrimientos mayores se habrían obtenido 
curvas exteriores a la representada, e interiores para 
valores de h'/h menores. 
Se hace notar sin embargo, que la variación de esta ra-
ma para los valores de recubrimiento usuales es pequeña. 
La rama superior corresponde a los estados de deforma -
clon de agotamiento definidos por los pivotes 2 y 3 y 
está constituida por dos tramos cuyas ecuaciones son las 
siguientes: 
x/h ~ °n/r35 Para h/r °» 0 0 3 5 ec.(1.2.4.) 
3 O 002 
x/h - j + i¡nyrL~ Pa** h/r 0,0035 ec. (1.2.5.) 
El tramo de ecuación (1.2.4.) corresponde a los estados 
de deformación de agotamiento definidos por el pivote 2 
y va desde la curvatura máxima hasta h/r « 0,0035, curva 
tura para la que se pasa del pivote 2 al 3. Representa 
los tipos de rotura 3, 4 y 4a. 
El tramo de ecuación (1.2,5.) corresponde a los estados 
de deformación de agotamiento definidos por el pivote 3. 
Este tramo representa la rotura tipo 5 y el estado de -
compresión simple (0, +<»). 
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Todos los puntos interiores a la curva analizada, defi- ¡ ar; 
nen estados de deformación (h/r, x/h) posibles. Para ca y& 
da curvatura existen dos posiciones del eje neutro, per 
tenecicntes una a cada rama, que definen los estados de 
agotamiento de la sección para la curvatura dada (pun— 
tos A y B para una curvatura genérica). El resto de los 
puntos del segmento AB representan estados de deforma-
ción posibles para esa curvatura. 
En general, las hipótesis adoptadas son las normalmente 
sugeridas por las normas nacionales (7-8) y recomenda -
ciones internacionales (9) más avanzadas. 
Debido al comportamiento no lineal del hormigón armado 
la relación momento-curvatura no puede ser explicitada 
de las ecuaciones (1.2.1.) y (1.2.2.). 
Por esta razón, el diagrama momento-curvatura debe ser 
definido por un número suficiente de puntos. Para la ob 
tención de cada punto se procede eligiendo en primer lu 
gar una curvatura y luego resolviendo la ecuación (1.2.1.) 
mediante un procedimiento iterativo hasta encontrar la 
posición del eje neutro que conduzca a un axil interno 
igual al externo dado Finalmente con la curvatura y la i > 
posición del eje neutro hallados se obtiene el momento j,^ 
interno de la ecuación (1.2.2.). 
Se llama curvatura de agotamiento de una sección para -
un axil determinado, la curvatura que define el.estado 
de deformación de agotamiento de esa sección para el -
axil dado. 
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Dada una sección con cuantia, disposición de armaduras y 
calidad do los materiales que la constituyen, a cada pun 
to do la curva de la figura 1.2.5. le corresponde un va-
lor de ovil interno resistente. 
En la figura 1.2*6. se representan los axiles internos -
resistentes reducidos correspondientes a algunos estados 
de deformación de agotamiento para la sección allí indi-
cada. Para cada valor de axil existe un único estado de 
deformación de agotamiento y la curvatura correspondiente 
es la de agotamiento para ese axil. 
Para cualquier curvatura inferior o igual a la de agota-
miento será siempre posible encontrar un estado de defor 
¡nación, definido por dicha curvatura y una determinada po 
slclón del eje neutro, para el que el axil interno resis-
tente sea igual al axil dado. 
En la misma figura 1.2.6. se muestra los estados de defor 
mación para curvaturas crecientes de 0 a la curvatura de 
agotamiento correspondientes a axiles reducidos constan-
tes de compresión. 
Las curvaturas y los momentos internos resistentes corre¿ 
pondientes a estos estados de deformación constituyen el 
diagrama momento-curvatura para el axil reducido corres-
pondiente y la sección indicada. 
Tal como se expresó anteriormente dada una curvatura es -
necesario encontrar la posición del eje neutro que define 
el estado de deformación correspondiente al .axil dado me-
diante un procedimiento iterativo. 
V » 


















¿ r- ^ : • — , ^ 
Flg. 1.2.6 Estados de deformacidn para oxiles constantes correspondientes a la sección i¡idl5ídS°° 
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Í2n la figura 1.2.7. so representan para la sección indjL 
c^da las curvas que relacionan axil y profundidad del -
eje neutro para curvaturas constantes. Estas curvas se 
obtienen integrando la ecuación (1.2.1.) para una curva 
tur¿\ constante y diferentes valores de la profundidad -
del eje neutro; es decir, se obtiene el axil resistente 
que corresponde a estados de deformación representados 
por los puntos de segmentos como el AB de la figura -
1.2.5. 
De acuerdo con el aire de las curvas, el proceso itera-
tivo planteado en esta tesis para la obtención del va -
lor de la profundidad del eje neutro para un axil y cur 
vatura determinado fue el "regula falsi". 
En este tipo de método iterativo el problema fundamental 
lo constituyen los límites de la iteración. En este ca~ 
so, es fácil reconocer estos límites ya que para cada -
curvatura sólo basta obtener los axiles correspondien-
tes a las dos posiciones de eje neutro que para esa -
curvatura definen estados de agotamiento. De esta forma 
para la curvatura analizada se tiene el axil límite su-
perior, el axil límite inferior y los límites de la ite 
ración que serán las posiciones del eje neutro corres— 
pondientes a los axiles límites. 
Si el axil dado está comprendido entre los axiles lími— 
tes existirá entre los valores de profundidad del eje -
neutro correspondientes a los axiles límites uno que con 
la curvatura analizada define un estado de deformación 




Si el axil dado coincide con alguno de los-axiles lími-
tes la curvatura analizada os la curvatura do agotamicn 
to para el axil dado. 
Si el axil dado no está comprendido entro los axiles lí 
mitos, la curvatura es superior a la de agotamiento pa-
ra el axil dado. 
En la"figura 1.2.7. se puede ver como la horizontal co-
rrespondiente a v =» -1 sólo corta a las curvas do curva-
tura 0,004 y 0,002 menores que la de agotamiento. Esto 
mismo puede observarse en la curva que representa los -
estados de deformación para v « ~1 y la sección indi-
cada en la figura 1.2.6. 
A los efectos de los métodos de análisis do soportes es-
beltos resulta conveniente la representación de los dia-
gramas momento-curvatura en términos de excentricidad in 
terna-curvatui*a, es decir, el diagrama momento-curvatura 
dividido por el axil correspondiente. Esta forma do re" 
presentación se conoce frecuentemente con el nombre de -
directriz mecánica. 
En las figuras 1.2.8, 1.2.9 y 1.2.10 so muestran direc-
trices mecánicas para distintos axiles reducidos y sec-
ciones rectangulares con armadura simétrica en las caras 
opuestas, armadura constituida por ocho redondos distri-
buidos en las cuatro caras y armadura distribuida unifor 
memente.cn las cuatro caras respectivamente. 
Estas curvas se obtuvieron mediante el programa de ordo-
/ . o , -
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Fig.1.2.8 Diagramas momento curvatura Directriz mecánica 
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nado Y que se adjunta en ni Apóndiee 1 , realizado «l, -
guiendo los criterios expuestos en vale, apartado. 
Las curvas se construyen obteniendo puntos para curvatu-
ras crecientes desde 0 a la curvatura de agot,miento con 
un incremento do curvatura de 0,0001'). Ademas >l progra-
ma define ciertos puntos significativos de la directriz 
mecánica que generalmente no son calculados considerando 
las curvaturas con el incremento citado, 
Estos puntos son los indicados por una estrella y un nu~ 
mero en cada directriz mecánica y corresponden a las si«* 
guíente s curva turas: 
1, Curvatura para la que se produce una deformación nula 
en la fibra de hormigón más profunda. Esta curvatura 
indica el inicio de la fisuración del hormigón ya cjue 
según las hipótesis supuestas se desprecia la resis---
tonda a tracción del hoi-migón. 
2, Curvatura para la que se alcanza la deformación del -
límite clástico do la fibra de acero más profunda do 
la sección, es decir, la más traccionada. 
3, Curvatura para la que se alcanza la deformación del -
límite elilstico de la fibra de acero menos profunda, es 
decir, la mas comprimida. 
ti. Curvatura do agotamiento. 
Una discusión profunda de las directrices mecánicas así 
como de la importancia y significado de las curvaturas -
significativas indicadas, se realiza en el Capítulo ? caan 
do so expone el moto do de dimensionaaionto px'opuest'o. 
(x) Todos los programas de esta Tesib, cuyos listados se -
adjuntan on los Apéndircs, han sido preparados on VQ?\-
TRA:j para el minicomputado* 111' 7100 con l'lotter ck 1 lu 
' I ' L -
1.3.- ANÁLISIS DE SOPORTES ESBELTOS BIARTICULADOS DE 
HORMIGÓN ARMADO 
La predicción del comportamiento de soportes esbeltos 
de hormigón armado es compleja debido a áow tipos de 
no linealidades, tal como se explicó en el apartado -
1.1. La primera, no linealidad geométrica, resulta de 
la Influencia de las deformaciones sobre los momentos 
totales. Este efecto es frecuentemente llamado efecto 
de segundo orden. El segundo tipo de no linealidad, no 
lineal'dad mecánica, es debida al comportamiento no ijL 
neal del hormigón armado que se manifiesta por un dia-
grama momento-curvatura no lineal, que depende de las 
características de la sección transversal y del axil. 
El método más general para la solución de este proble-
ma, válido tanto para soportes como para estructuras -
aporticadas consiste en plantear un proceso iterativo 
en el que la no linealidad geométrica se tiene en cuen 
ta mediante un análisis elástico de segundo orden y la 
no linealidad mecánica, mediante los diagramas momento 
curvatura. La convergencia del proceso está gobernada 
por las condiciones de equilibrio y compatibilidad, es 
decir, el cálculo se termina cuando en las secciones -
de la estructura analizada, los esfuerzos externos y 
deformaciones obtenidas por el análisis elástico do se 
gundo orden son suficientemente próximos a los esfuer-
zos internos que se desarrollan en las mismas, do acuer 
do con los diagramas momento-curvatura correspondientes. 
45.-
Esto método debe ser iniplcmcntado a través de un cálcu-
lo matricial o con elementos finitos. 
Para su aplicación, la estructura debe discretizarse en 
un numero conveniente de elementos. Lü exactitud de los 
resultados mejora a medida que aumenta el número de ele 
mentos considerados. 
La figura 1.3.1. muestra un organigrama del mótodo des-
crito. 
En general, el análisis de una estructura esbelta es -
esencialmente una comprobación ya que para que pueda -
ser abordado es necesario conocer el dimensionamiento 
de sus elementos, así como el estado de cargas a que 
está sometida. Dada una estructura, se suele comprobar, 
bien el comportamiento de la misma para un estado do -
cargas dado o determinar la curva carga-deformación con 
objeto de conocer la carga máxima que pueda resistir. 
En este último caso se trata de una comprobación para 
diferentes niveles de carga. 
Por esta razón, en el organigrama de la figura se pue-
de observar que el primer paso del proceso es diferente 
según el tipo de problema que se trate. 
El método general brevemente descrito representa sin du 
da la única herramienta disponible para el análisis de 
estructuras aporticadas con la máxima flexibilidad y -
exactitud, pero requiere inevitablemente el uso de or-
denadores. 
4 6 . -
COMFROBACION DE UNA ESTRUCTURA 
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47.-
Para el análisis de soportes esbeltos es un método que 
no se usa frecuentemente ya que existen, para este tipo 
de piezas, métodos más simples que siguen los mismos -
criterios, pero que pueden ser abordados con ordenado-
res más pequeños y hasta manualmente. En la literatura 
se presentan numerosos algoritmos de este tipo (2, 3, 
22, 23, 25, 26, 27, 28). A continuación se explica con 
detalle el Método de Engesser-Vianello. 
En este método el problema también se resuelve mediante 
un proceso iterativo. El soporte debe discretizarse en 
un número adecuado de elementos. 
El proceso se inicia suponiendo una deformada para el 
soporte. Frecuentemente se considera el soporte indefor 
mado inicialmente. 
En cada iteración, se determina el diagrama de momentos 
del soporte según la teoría de segundo orden. Si se ha 
supuesto inicialmente el soporte indeformado, el dtagra 
ma de momentos de segundo orden de la primera iteración 
resultará igual ai que se obtendría según la teoría de 
primer orden. 
De acuerdo con el diagrama de momentos obtenido y el -
diagrama de momento-curvatura correspondiente al soporte 
analizado, se asigna a cada uno de los elementos en que 
se ha discretizado el soporte una distribución de curva 
turas. Eo decir, para cada elemento se toma una sección, 
por ejemplo la sección central, y se determina para 
48.-
el momento de segundo orden calculado la curvatura que 
le corx'os pondo del diagrama momento-curvatura. Luego a 
partir de esta curvatura se elige una distribución de -
curvaturas para el elemento. 
Existen distintos criterios para realizar la asignación 
anterior. El programa de ordenador que ha sido desarro-
llado, adjunto en el Apéndice 2, Incluye los dos crite-
rios siguientes: 
a) En cada elemento se considera que la curvatura se 
concentra en la sección central del mismo y su va-
lor es el producto de la curvatura de la sección -
central por la longitud del elemento. 
b) En cada elemento se considera que la curvatura es 
uniforme en sus secciones y do valor igual a la co 
rrespondiente a la sección central del elemento. 
Luego, utilizando la distribución de curvaturas obteni-
da y aplicando el teorema de Mohr (x), es decir, obte— 
niendo el diagrama de momentos de una viga de igual ion 
gitud y esquema estructura que el soporte y cargada con 
el diagrama de curvaturas hallado, se define una nueva 
deformada• 
Finalmente se compara si la deformada obtenida y la cal. 
culada en la Iteración anterior difieren en más de una 
cierta cantidad previamente establecida. En el programa 
00 
El teorema de Mohr plantea la analogía entro 
d2c11 „ - 1 y d2M ^ _ 
dx^ r- dx7 ' ~q 
49.-
dcl Apéndice 2, esta comparación se realiza en la sec-
ción central de cada elemento ya que en estas secciones 
es donde se calcula la curvatura exactamente para el mo 
monto de segundo orden correspondiente. 
Si la diferencia es mayor que la cantidad establecida -
se continúa el proceso iterativo, utilizando para la de 
terminación del diagrama de momentos de segundo orden 
la última deformada calculada. 
Si por el contrario, la diferencia es menor que la can-
tidad establecida, el proceso queda terminado y la defor 
mada obtenida es una deformada de equilibrio ya que que-
dan satisfechas automáticamente las condiciones de equi-
librio y compatibilidad. Expresado de otra forma, en la 
sección central de cada elemento se satisfacen las con-
diciones de equilibrio y compatibilidad porque al momen 
to externo de esas secciones, obtenido utilizando la de 
formada de la penúltima iteración, lo corresponde una -
curvatui'a, según el diagrama momento-curvatura, que de-
fine una deformada suficientemente próxima a la anterior, 
es decir que las curvaturas obtenidas movilizan momen-
tos internos prácticamente iguales a los externos de se-
gundo orden que actúan en la sección. 
En el organigrama de la figura 1.3.2 se muestra el proco 
so que debería seguirse en cada uno de los elementos en 
que se discretiza el soporte cuando se aplica el método 
expuesto. 
Es evidente que el Método Engcsser-Viancllo resulta mu-
r e n SUPUESTO 1 
i 
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51.-
cho menos laborioso que el Método General y hasta podría 
ser abordado manualmente si se dispusiese del diagrama 
momento-curvatura a utilizar (x). 
La exactitud del método descrito dependo fundamentalmen 
te del número de elementos en que se discretiza el sopor 
te analizado y do la distribución de curvaturas a lo lar 
go de cada elemento que se utilice. 
En la figura 1.3.3 se muestra la variación de la deforma 
ción transversal de la sección central del soporte indi-
cado en dicha figura, en función del número de elementos 
y para las dos distribuciones de curvatura que considera 
el programa del Apéndice 2. 
Las curvas tienden rápidamente a un valor asintótico cu-
ya ordenada corresponde a la solución exacta que se obten 
dría si se considerasen infinitos elementos y se asegura-
se entonces el equilibrio y la compatibilidad en todas -
las secciones del soporte. 
La curva 1, que correspondo al caso en que so concentra 
toda la curvatura del elemento en su sección central, 
tiende más lentamente al valor exacto ya que la distribu 
ción de curvaturas supuesta es mucho más grosera. Sin em 
bargo, para discretizacionos con mes de cinco elementos 
las soluciones son poco diferentes. 
El detalle más significativo lo constituye la casi hori-
zontalidad de la curva 2, es decir, el valor do deforma-
* En el apartado 1.2, donde se explica la forma de ob-
tención de los diagramas momento-curvatura, se mencio 
na la necesidad de utilizar programas de ordenador pa 
ra resolver esto problema. 
»-*V ,. p^w^Hr^"* tó *?* 
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Fíg. 1.3.3 Re loción entre la dafdrmación transversal de la seeeio'n e* y el numero de elementos 
utilizados en el cálculo. Método Engesser-Vionello 
53.-
clón obtenido con un elemento es bastante aproximado -
respecto al valor exacto. 
De esta circunstancia se puede deducir que considerando 
sólo un elemento, lo que permite transformar el Método 
Engesser-Vlanello en un método directo como se describe 
a continuación, y una adecuada distribución de curvatu-
ras se pueden obtener excelentes resultados. En esta 11, 
nea se encuentran en la literatura numerosas publicado 
nes desde 1934 (10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18) pa-
ra soportes blarticulados con excentricidades iguales -
en los extremos y para soportes con excentricidades de-
siguales en las articulaciones. 
Se presenta en primer lugar el caso de soportes blarti-
culados con excentricidades iguales en las articulacio-
nes. 
Según lo explicado anteriormente, aplicar el Método En-
gesser-Vlanello a un soporte de este tipo considerando 
un elemento, implica que sólo en una sección del mismo 
se satisface el equilibrio y la compatibilidad. 
Conocida la distribución de curvaturas en el elemento -
se puede conocer la expresión de la deformada que resui, 
ta de la doble íntegra de la curvatura o, de acuerdo -
con el teorema de Mohr, la expresión del momento de una 
viga de igual longitud que el soporte, simplemente apo-
yada y cargada con una carga ficticia que es ©1 diagra-
ma de curvaturas a lo largo del soporte. 
5/4.-
Ahora bien, si como se ha dicho sólo se plantea el equi-
librio y la compatibilidad de una sección, por ejemplo la 
central del soporte, sólo es necesario conocer la expre-




r c ec. (1.3.1) 
donde e x es el valor de la deformada en la sección cen-
tral del soporte, 1 la longitud del mismo y c un coe-
ficiente que depende de la distribución de curvaturas -
adoptada y cuyos valores para diferentes distribuciones 
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Si a la ecuación (1.3.1) se le suma la excentricidad de 
primer orden, constante en este caso a lo largo del so-
porte, se obtiene la excentricidad total en la sección 
central 
t T i 1 ^  
e - e +-£- — ec. (1.3.2) r e 
donde el primer término representa la excentricidad de 
55.-
prlmer orden y el segundo la excentricidad debida a la 
deformación transversal del soporte. En términos adimen 




 -. h X 2 ce. (1.3.3) 
h h r c 
donde e /h representa la excentricidad total relativa -
de la sección central referida al canto total de la scc 
clon, e /h la excentricidad relativa de primer orden, 
h/r la curvatura relativa de la sección central, 
y X *=» 1/h la esbeltez geométrica del soporte. 
La curva definida por la ecuación (1.3.2) ó (1.3.3) se 
conoce como directriz geométrica y representa la rela-
ción entre la excentricidad total de la sección más so-
licitada del soporte y su curvatura. 
Obteniendo por otro lado la directriz mecánica, diagra-
ma momento-curvatura en términos de excentricidades in-
ternas-curvaturas correspondiente a la sección transver 
sal y axil del soporte que se analice, la solución del 
problema consiste en encontrar el punto de intersección 
de ambas directrices que definirá la deformada de equill, 
brio buscada. 
Ya que la directriz mecánica no puede expresarse anailtl 
camente, como se explicó en el apartado anterior, se de-
be proceder con ordenador o, si se dispono de la dlrec— 
triz mecánica a utilizar, gráficamente. 
En la figura 1.3.A se representa gráficamente el método 
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expiicado, aplicado al ooporte de la figura 1.3.3, con-
siderando distintas distribuciones de curvatura. 
Se ha dibujado por un lado la directriz mecánica corres, 
pondientc a la sección transversal definida y el axil re 
ducldo v = - 0,4, y por otro cinco directrices gcométri 
cas correspondientes a las siguientes distribuciones de 
curvaturas: 
La curvatura del soporte se considera concentrada en 
la sección central del mismo, c =» 4. 
1. 
2. Curvatura uniformemente repartida, distribución rec-
tangular, c • »• 8. 
3. Distribución parabólica, c « 9,6. 
2 
4. Distribución senoidal, c =» ir «9,87. 
5. Distribución triangular, c » 12. 
El, punto de intersección entre una directriz geométrica 
y la mecánica define el valor de la excentricidad total 
relativa y la curvatura de la sección central del sopor 
te, para cada distribución de curvaturas adoptada. Ya -
que la distribución de curvatura es conocida, automáti-
camente queda definida la deformada del soporte con el 
Vülor de la excentricidad y la curvatura del punto de -
intersección. 
Como puede observarse, las distribuciones de curvaturas 
tipo 2, 3 y 4 conducen a resultados bastante parecidos 
a los que se obtienen aplicando el Método Engesser-Via-
nello con veintiún elementos. 
58.-
En la actualidad el método más difundido de este tipo -
es el Método de la Columna Modelo presentado en el llu 
lletln d'Information nS 103 (2) e incluido asimismo en 
el "Manual of Buckling and Instability" (3) y el Bulle-
tin d'Information nS 124/125-F "Modei-Codo" (9) también 
del CEU. 
El Método de la Columna Modelo es exactamente el meto 
do anterior, considerando una distribución de curvatura 
2 
de tipo sinoidal y tomando c »> 10 en vez de w . Es de-
cir, según el Métcdo de la Columna Modelo , la expre-
sión de la directriz geométrica sería: 
t I ' .2 
e e , n A ,., o / \ T" "ir + T" 10 «c (1.3.4) 
Este método ha sido confrontado con numerosos resulta— 
dos experimentales (2) así como con resultados de méto-
dos numéricos más precisos (24, 25), obteniéndose una -
excelente concordancia. 
El Método de la Columna Modelo , tal como ha sido for-
mulado, planteando a partir de una distribución de curva 
turas senoidal de tal -forma que la curvatura máxima co-
rresponda la sección central del soporte, no contempla 
el caso de soportes biarticuiados con excentricidades -
diferentes en las articulaciones. 
El comportamiento de este tipo de piezas, brevemente -
analizado en el apartado 1,1, es significativamente di-
ferente al de soportes biarticuiados con excentricida— 
des iguales a las articulaciones. 
59.-
En este tipo de piezas la sección más solicitada puede 
encontrarse en cualquier punto del soporto e Incluso -
puede ser la de la articulación de mayor excentricidad 
en donde no se producen deformaciones transversales. 
En la figura 1.3.5 se muestra el comportamiento de un 
soporte cargado con axiles crecientes y con una excen«* 
tricldad Inicial que varía llnealmente. Se llama e, y 
e_ las excentricidades de las articulaciones, conside 
rando que e_ ^ e<• 
El soporte bajo el estado de carga a) se deforma pero 
en ninguna sección la deformación transversal más la -
excentricidad inlcinl superan la excentricidad de la ~ 
articulación e_. En este caso, la sección más solici-
T 
tada será la de la articulación con excentricidad e«. 
El soporte bajo el estado de carga c) sufre una defor-
mación ttansversal mayor y por lo tanto la sección más 
solicitada se encuentra en el interior del soporte y el 
valor de la excentricidad total en esta sección será ma 
yor que e2» 
El soporte bajo el estado de carga b) muestra el caso -
t I de transición entre la situación a) y c) donde e «=» e„. 
Tratándose de soportes con excentricidades iguales en -
los extremos cualquier estado de carga provocaría una -
deformación y un estado de solicitación mayor que el -
inicial. 
Es por ello que la directriz geométrica representa siem 
pre excentricidades mayores que la inicial. 
60.-
En el caso de soportes con excentricidades desiguales en 
los extremos, según lo mostrado, la directriz geométrica 
que representa la relación entre la excentricidad total 
y ln curvatura de la sección más solicitada no correspon 
derá siempre a una misma sección y además deberá tener -
un tramo horizontal que represente las situaciones a) y 
b) de la figura 1.3.5. 
El Método de la Columna Modelo propone una simplifica-
ción interesante a los efectos de extender el procedimien 
to a soportes con excentricidades desiguales. Se ha creí-
do conveniente sin embargo, explicar esta simplificación 
luego de otro método simplificado de carácter más general 
que tiene en cuenta el caso de este tipo de piezas, para 
que resulte más clara. 
En 1958 Broms y Viest (12), y más recientemente Robinson, 
Fouré y Bourghli, publicaron un método simplificado pora 
el análisis de soportes biarticulados cargados con cual-
quier tipo de excentricidades en los extremos siguiendo 
la misma linea del Método de la Columna Modelo . 
El procedimiento consiste en suponer que la deformada de 
un soporte biarticuiado es de tipo senoidal, de tal for-
ma que la senoide elegida conduzca a una distribución de 
excentricidades totales a lo largo del soporte (execntri 
cidad inicial más deformación transversal) que cumpla -
con las condiciones de contorno real, es decir, que en 
las articulaciones las excentricidades totales sean igua 
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62.-
Sigulendo la nomenclatura de la figura 1.3.6, la ecuación 
de las excentricidades totales puede escribirse: 
e (x) - e eos - ~ - ec. (1.3.5) 
donde e (x) es la excentricidad total en una sección de 
ordenada x, e es la excentricidad total de la sección 
más solicitada y L la longitud de la semionda coseno. 
Las condiciones de contorno a satisfacer son: 
ec. (1.3.6) 
ec. (1.3.7) 
donde x* y x„ son las ordenadas de las articulaciones -
según el sistema de referencia indicado en la figura -
1.3.6. 
Utilizando una tercera ecuación: 
x» • x, a 1 
donde 1 es la longitud del soporte, y operando adecúa 
damente se pueden explicitar x., x2 y L en función só-
t lamente de e 
I t 
e1 *• e eos 
I t 
e 2 •» e eos 
ir " 1 
L 
ir X 2 
L 
L - 1 1
 J 
e2 el 
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arc eos. t 
e 
x - 1 - - ec.(1.3.9) 
c2 el 






x2 - 1 j j — ec.(1.3.10) 
e2 ox 
are eos. . • - are eos. " • 
e e 
Siguiendo el mismo razonamiento que para el Método de la 
Columna Modelo , se puede definir la expresión de la di, 
rectriz geométrica, aunque en este caso sólo en forma In 
directa, es decir, la curvatura de la sección más solicl, 
tada en función de la excentricidad total de esta sección. 
En otras palabras, supuesto un tipo de deformada, la Inte 
gral segunda de la misma respecto a x y cambiada de sl£ 
no da la distribución de curvaturas. Según el sistema de 
coordenadas elegido, evaluando esa expresión para la sec-
ción más solicitada la directriz geométrica puede escri, -
blrse: 
i t e2 el 2 
e
 (are eos. £ are eos. — - — ) r




« ; .? 
"7" *" 2 *arc cos*—t arc c o s , — F " ec.(1.3.12) 
e e 
De acuerdo con lo dicho anteriormente, esta relación re-
presentará la directriz geométrica para el caso en que -
la sección más solicitada está entre las articulaciones, 
es decir, la situación c) del soporte de la figura 1.3.5. 
La situación b) del soporte de la figura 1.3.5 está defl 
nlda por la ecuación (1.3.12) cuando e «• e« . 
h x e 2 / h eí 2 
(-£~) 5 — (are eos.—=- ) ec.(1.3.13) 
e2 
Esta curvatura precisamente es la que define el cambio -
de la ecuación de la directriz geométrica. Para curvatu-
ras menores que (h/r) la sección más solicitada siem-
pre será la de la articulación con mayor excentricidad y 
la excentricidad total será la que exista en esta artlcu 
lación; por lo tanto la directriz geométrica en este ran 
go de curvaturas será una horizontal de ordenada e2 /h 
Para curvaturas mayores que (h/r) la sección más salici-
tada estará entre las articulaciones y el valor de la ex 
centrleidad total en esa sección, estará definido por la 
ecuación (1.3.12). 
Este método ha sido chequeado con resultados experimenta 
les y la concordancia obtenida es muy satisfactoria. La 
rtfi.-
infonnación completa de estas comparaciones se puede en-
contrar en las referencias (12, 17, 18). 
Como puede observarse, para el caso de soportes con ex-
centricidades iguales en las articulaciones la directriz 
geométrica resulta ligeramente distinta a la definida -
por el Método de la Columna Modelo . 
Desde un punto de vista estrictamente conceptual la dis-
tribución de curvaturas que implica el último método des, 
crlto es más correcta, ya que, en el Método de la Colum 
na Modelo, en las articulaciones la curvatura es nula -
mientras que en realidad no lo seré porque existe el mo-
mento debido a la excentricidad inicial de la articula-
ción. De cualquier manera, los resultados son bastante 
parecidos obteniéndose siempre resultados más conserva-
dores con el Método de la Deformada Senoidal* 
En la figura 1*3.7, se muestra un ejemplo de aplicación 
para un soporte de esbeltez geométrica X •=• 30, axil re-
ducido v «• - 0,6, excentricidad inicial relativa en la 
articulación con mayor excentricidad e«/h " 0 , 3 y una 
sección transversal cuyas características se definen en 
la figura, para distintas distribuciones lineales de ex 
centrlcldades Iniciales* 
Se ha representado por un lado la directriz mecánica y 
por otro las directrices geométricas correspondientes a 






DIRECTRIZ GEOMÉTRICA. METOOO DEFORMADA SENOIOAL 
DIRECTRIZ GEOMÉTRICA. MÉTODO COLUMNA MOOELO 
h/r » IOOO 
0,5653 0,6225 1,4622 ( h/r « 1000) 
Fio. I 3.7. Soporto» biorticutodos con excentricidades desiguales en 
los extremos. 
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Puede verse que las directrices geométricas quedan defi 
nidas por los dos tramos comentados. El tramo horizonte*! 
resulta más extenso a medida que disminuye la relación 
cl / e2' 
I, I 
Para e^/eg =» i la directriz geométrica no tiene tramo -
horizontal porque como se ha dicho, en este caso siempre 
la sección más solicitada tendrá una excentricidad t o -
tal mayor que la excentricidad Inicial. 
Para iguales relaciones e./e^ el tramo horizontal de la 
directriz geométrica será siempre mayor para valores gran 
des de e„/h ya que las deformaciones transversales re-
sultan poco influyentes respecto a las excentricidades -
iniciales. 
Respecto al segundo tramo de la directriz geométrica pue-
de observarse como rápidamente tiende a ser paralela a -
2 2 una asíntota de pendiente X / ir . 
Después de la exposición del Método de la Deformada Senoi, 
dal resulta más sencillo explicar y entender la simplifi-
cación propuesta en el Método de la Columna Modelo para -
el caso de soportes biarticulados con excentricidades de-
siguales en las articulaciones. 
Esta simplificación consiste en considerar que el compor-
tamiento de un soporte con excentricidades desiguales en 
los extremos puede asimilarse al comportamiento del mismo 
soporte con una excentricidad equivalente constante en su 
69,-
longltud y cuyo valor está definido por la 
prcsl6n: por la siguiente ex 
% - 0,6 e* + o,A ej ¿ o,A e? 
ec.(1.3.13) 
que adlmensionaimente y convenientemente ordenada puede 
escribirse: 
— - " h - (0.6
 + 0,4 - 2 - ) „ 0,< _!*_ c c. ( 1.3. 1 4 ) 
En la figura 1*3.8 se muestra la relación entre la ex-
centricidad equivalente y la excentricidad mayor de las 
articulaciones (e /e9) para diferentes relaciones de ex 
II "" 
centrleidades en ios extremos (e1/e9). La curva indica 
I I I 
que a medida que disminuye e^/e- *a relación e /e~ tam 
bión disminuye ya que el efecto de esas distribuciones 
de excentricidades iniciales es favorable. 
El procedimiento se completa especificando que la excen 
tricidad total resultante en la sección más solicitada 
debe ser siempre mayor o igual que la excentricidad de 
la articulación con mayor excentricidad e2» 
En otras palabras, la simplificación propuesta equivale 
a definir como directriz geométrica para soportes con -
excentricidades desiguales en las articulaciones una de 
tipo biiineai, con un tramo horizontal de ordenada e*» 
70 . -
! ' , 
• t / « 2 * 0 , 4 
0,5 
-0,5 -i ej/ej 




y un tramo Indicado definido por la siguiente ecua 
ción: "* 
— —t + — "V .0.(1.3.15) 
la curvatura (h/r) en la que se unen ambos tramos se 
t I obtiene reemplazando e /h por e?/h 
I 
z h
 x* , 2 e x 10 ,„ 0 „„. 
( — ) - ( "h ~ > T F ec.(1.3.16) 
En la figura 1.3.7 se ha representado para el mismo so-
porte anterior las directrices geométricas corrcspondien 
tes a la simplificación expuesta. 
Como se ve, las directrices geométricas están constitui-
das por un tramo horizontal de ordenada e? y un tramo -
inclinado que corresponde a la directriz de un soporte 
con excentricidad constante igual a la equivalente. Con 
linea punteada se ha representado la parte de la direc-
triz del soporte con excentricidad equivalente constante 
que se desprecia ya que conduce a excentricidades meno— 
I 
res que e„ • 
Se puede observar también que la simplificación conduce 
a directrices geométricas bastante parecidas a las del 
Método de Deformada Senoidal sin complicar en absoluto -
el Método de la Columna Modelo cuya formulación es extre 
madamente sencilla. 
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1.4,- DIMENSIONAMIENTO DE SOPORTES ESBELTOS INARTICULA-
DOS DE HORMIGÓN ARMADO. ESTADO ACTUAL. 
De lo expuesto hasta ahora se puede deducir la dificul-
tad que entraña el dimensionamiento de soportes esbeltos 
biarticulados de hormigón armado. 
En primer lugar, el comportamiento del soporte debe ser 
estudiado según la teoría de segundo orden, es decir, -
los momentos dependen de la deformada y ésta del estado 
de carga y de las características de la sección, y por 
lo tanto, de su dimensionamiento. 
Además, tal como se ha comentado en el apartado 1.1, en 
soportes esbeltos se pueden producir dos tipos de esta-
dos límites últimos: de agotamiento de la sección crít¿ 
ca y de inestabilidad. 
Debe tenerse en cuenta por último, la gran cantidad de 
variables que intervienen en el fenómeno. 
El dimensionamiento de este tipo de piezas es un proble 
ma de dimensionamiento estricto, es decir, definidas -
las dimensiones y distribución de la armadura de la sec 
ción transversal, se determina la cuantía para la que -
se produce alguno de los estados límites últimos cita— 
dos, en el soporte cuya sección se dlmenslona. 
Entre los métodos de dimensionamiento actualmente dispo 
nibles pueden citarse: 
a) Diagramas de'interacción y-nomogramas partí-soporryy 
esbeltos. 
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b) Fórmulas simplificadas. 
1.A.1.- Diagramas de interacción y nomogramas para sopor-
tes esbeltos 
Los diagramas de interacción para soportes esbeltos biar 
ticulados de hormigón armado fueron definidos brevemente 
en el apartado 1.1 y utilizados para la discusión de la 
influencia do algunos parámetros, en el comportamiento -
de este tipo de piezas. 
Tienen, como se ha dicho, un significado parecido al de 
los diagramas de interacción de secciones de soportes 
cortos. Representan para un soporte perfectamente definí 
do, es decir, del que se conocen la esbeltez, las carac-
terísticas de la sección transversal que se conserva cons 
tante a lo largo del mismo y el estado de carga, los es -
fuerzos de primer orden en la sección de la articulación 
con mayor excentricidad que provocan estados límites úit.L 
mos 
Los esfuerzos últimos de primer orden están referidos a 
la sección de la articulación con mayor excentricidad con 
objeto de poder contemplar el caso de soportes cargados -
con excentricidades diferentes en las articulaciones. 
Para la preparación de estos diagramas, frecuentemente se 
usan métodos de análisis simplificados tales como el de -
la Columna Modelo o el de la Deformada Senoidal. 
Dado un soporte de características definidas (sección -
transversal, esbeltez, distribución de excentricidades), 
la obtención de su diagrama de interacción consiste en -
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hallnr para cada axil la excentricidad máxima posible -
de primer orden de la articulación con mayor execntrici 
dad que junto con el axil definen el estado límite últi 
mo del soporte* 
En el apartado anterior, cuando se describía el análisis 
de un soporte para un axil y una distribución do momen-
tos determinados utilizando los métodos simplificados, 
se decía que el soporte tenía un estado de equilibrio -
cuando las directrices mecánica y geométrica correspon-
dientes sé lntersectaban. 
Para la determinación de un punto del diagrama de inte-
racción de un soporte esbelto (para un axil) se puede,-
por un lado, definir la directriz mecánica correspondien 
te a ese punto ya que se conoce el axil y las caracterí¿ 
ticas de la sección transversal, y por otro, ya que se 
conoce asimismo la esbeltez y la distribución de excen-
tricidades se debe buscar la excentricidad de la articu-
lación con mayor excentricidad que defina un estado lími 
te último. 
Como la directriz mecánica se define por puntos, cada -
punto representa un estado de equilibrio, es decir, la 
intersección de la directriz mecánica y una directriz geo 
métrica, que corresponde a un valor determinado de excen 
tricidad de . articulación con mayor excentricidad e«. 
Si se determina el valor de e'2 para todos los puntos de 
la directriz mecánica, reemplazando en las ecuaciones -
(1.3.A) y (1.3.12) los valores e y h/r por las coorde-
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nadas de los puntos de la directriz mecánica, y luego se 
selecciona el valor máximo de e2 entre los encontrados, 
éste definirá el estado límite último del soporte para -
el axil estudiado y por lo tanto el punto del diagrama 
de Interacción buscado. 
Siguiendo éste procedimiento se han desarrollado dos pro 
gramas de ordenador utilizando el Método de la Columna -
Modelo y el de la Deformada Senoidal, cuyos listados se 
adjuntan en los Apéndices 3 y 4 respectivamente. 
Con estos programas se han obtenido los diagramas de in 
teracción que se presentan en las figuras 1.4.3, 1*4.4., 
1.4*7, 1.4.8, 1.4.11 y 1.4.12, correspondientes a un so-
porte de sección rectangular con armadura simétrica en -
caras opuestas, con esbeltez X*3 20, con cuantía mecáni-
ca creciente de 0 a 1, de 0,1 en 0,1 y para distintas re 
laciones de excentricidades en las articulaciones* Cada 
pareja de figuras corresponde a un mismo soporte; la pr¿ 
mera representa diagramas de interacción obtenidos por -
el Método de la Deformada Sinoidal y la segunda diagra-
mas obtenidos por el Método de la Columna Modelo. 
Las primeras dos figuras corresponden a una relación -
I I I I 
et/et -~ 1, la segunda pareja a c\tQ2 ~ ° y la t e r c e r a 
a e*/e2 ~ "*1* 
En la figura 1.4.1 se analiza la obtención del punto de 
axil v~ -0,6 y para una cuantía mecánica <*"= 0,5 de los 
diagramas de las figuras 1.4.3 y 1.4.4. 
0.19807 0.2 
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5 4 5 h/f «1000 
Flfl. 1.4.1 Obtención de un punto del diagrama de interacción 0)s»0.6,GüsQ,5. 
e,/e2=l) —Método columna modelo—Método deformada senoidal. 
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Fig, 1,4.2 Curvas e¿>/h-h/r utilizadas para la obtención délos diagramas de intersecan de las 
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Fig.1,4.3 Oiagramos de interacción adimcnsíonoles pora soportes esbeltos método deformado senoidal. 
•*»+>*> »< nnu0immm]fíí ni m***iwmv!»mi' 
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En la parte superior do la figura se ha representado la 
directriz mecánica obtenida mediante el programa del -
Apéndice 1. Utilizando las coordenadas de esta directriz 
y reemplazándolas en las ecuaciones (1.3.A) y (1.3.12) -
T 
se ha determinado, para cada punto, el valor de cíj/h que 
define la directriz geométrica que se intersecta con la 
mecánica en esc punto. 
Los valores de e2/h obtenidos, se han representado en -
las curvas de la parte inferior en función h/r de la -
sección crítica. Se recuerda que la directriz geométrica 
representa la relación entre la excentricidad y la curva 
tura de la sección más solicitada. Las curvas e„/h - h/r 
dibujadas representan la excentricidad do la articulación 
con mayor excentricidad que define una directriz geométri 
ca para la que se obtiene un estado de equilibrio con una 
curvatura en la sección crítica que os h/r. Se ha elegido 
esta forma do representación no por el significado físico 
de la misma, sino para establecer una relación enti*o los 
dos gráficos dibujados. 
Las dos curvas e~/h - h/r corresponden una al Método de 
la Columna Modelo y otra al do la Deformada Sinoidal. 
Como puede observarse, en este caso, las curvas 
T 
e0/h - h/r tienen dos ramas, una ascendente y otra des-
I 
ccndcntc, que se unen en el punto de Cg/h máximo. 
En la parte superior do la figura, se han representado -
junto con la directriz mecánica las directrices gconótri 
cas de los dos métodos utilizados correspondientes al va 
lor máximo do o„/h. 
81.-
Tal como so ha dicho, el valor de c2/h máximo define el 
estado límite último para el axil estudiado, que en este 
caso es el estado límite último de inestabilidad. 
Como se ve, las directrices geométricas son tangentes a 
la mecánica lo que representa que el estado de equili, -
brio correspondiente es un estado de equilibrio inesta-
ble, es decir, cualquier excentricidad mayor que e2/h -
corresponde a una directriz geométrica que no se corta 
con la mecánica y para la que los momentos exteriores -
son siempre mayores que los interiores desarrollados en 
la sección crítica. 
Se puede observar asimismo la diferencia entre las diroc 
trices definidas por el Método de la Columna Modelo y el 
de la Deformada Senoidal, comentada en el apartado ante-
rior. 
También se han'dibujado junto con la directriz mecánica 
las directrices geométricas cuyo punto de intersección 
corresponde al estado de agotamiento de la sección, es 
decir, cuyo punto de intersección es el último de la di, 
rectriz mecánica. 
Como puede apreciarse, estas directrices geométricas cor 
tan a la mecánica en dos puntos; uno, el de menor curva-
tura, de equilibrio estable y otro de equilibrio inesta-
ble. El primer punto está representado en la rama ascen-
dente de las curvas e2/h - h/r y el segundo en la rama 
descendente. 
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De esta forma se deduce que la rama ascendente de las -
curvas ej/h - h/r corresponde a situaciones de equili-
brio estable y la rama descendente a situaciones de equi 
llbrlo inestable* 
Finalmente, en la figura 1.4.2 se han representado sólo 
las curvas e2/h - h/r correspondientes a distintos axi-
les, según los dos métodos utilizados y para una cuantía 
mecánica w =* 0,5. 
Como se observa, todas las curvas son del tipo de la dis 
cutida anteriormente, es decir, para estos axiles el sopor 
te siempre alcanza un estado límite último de inestabili-
dad. 
La forma diferente de estas curvas depende de la forma -
de la directriz mecánica (ver figuras 1.2.8, 1.2.9 y -
1.2.10) que varía con el axil. 
Para utilizar con éxito el método descrito la directriz 
mecánica debe estar definida por muchos puntos y deben -
además, considerarse especialmente puntos significativos 
como los indicados en el apartado 1.2, ya que generalmen 
te, en ellos se da el estado límite último. Sobre este -
particular, que constituye uno de los pilares del método 
propuesto se presenta una discusión detallada en el Capí, 
tulo 2. 
Las figuras 1.4.5 y 1.4.6 tienen el mismo significado que 
las 1.4.1 y 1.4.2 descritas, sólo que se refieren a los -
diagramas de interacción de las figuras 1.4.7 y 1.4.8 -
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que corresponden a relaciones de excentricidades en las 
articulaciones ©«/e* " 0. 
Tal como se ha explicado en el apartado anterior, para 
este tipo de soportes con e^/e» # 1, la directriz geo-
métrica está definida por dos tramos. 
En la figura 1.4.5, para axil v = -0,6, se observa que 
existe un tramo de la curva e„/h - h/r en el que los re 
sultados del Método de la Columna Modelo y los del Meto 
do de la Deformada Sinoidal coinciden y este tramo tam-
bién coincide con la directriz mecánica. 
Esto es debido a que en estos casos la parte de la dire£ 
triz geométrica que intersecta a la mecánica es la parte 
horizontal y significa que el equilibrio se produce para 
una deformada tal que, la sección critica es la de la ar 
ticulación con mayor excentricidad. 
Este hecho se puede observar en todas las curvas -
e9/h - h / r representadas en la figura 1.4.6 aunque la 
longitud del tramo común es menor a medida que aumenta -
el axil. 
Otra particularidad de esta figura, la constituye las cur 
vas para los axiles v= -0,2 y -0,4 obtenidas con ol Mé-
todo de la Columna Modelo. Estas curvas son siempre cre-
I 
cientes y el valor máximo e2/h corresponde al estado de 
agotamiento de la sección transversal, es decir, en e¿ -
tos casos el soporte alcanza un estado límite último de 
agotamiento en la sección critica. 
p t 1 -t?>,• 
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•¿/hmoxlmo»=0.40562 
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hAxIOO 
Flg. 1.4.5 Obtención de un punto del diagrama de Interacción (i>=-0.6,G)=0.5,eí/eL=0) 
-Método columna modelo-Método deformada senoidal. 
\n? 
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0=0 2 
Método coktmr.Q modelo 
Método deformada »eno!dad 
6 7 8 9 10 Ú 12 13 h/rxlOOO 
Flg.l.4.6 Curvas e2^-h/r utilizadas para lo obtención de los diagiamas de interaclon de las 
figuras 1.4,7 y 1.4.8 para (0=0.5. 
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Fig.1 4.8 Dicgromas de interacción para soportes esbeltos método columna modelo. 
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Es necesario notar que el estado límite último de ago-
tamiento de la sección crítica puede producirse de dos 
maneras distintas. Si la sección crítica es la sección -
de la articulación con mayor excentricidad, el estado lí 
mite queda definido por la intersección del tramo hori-
zontal de la directriz geométrica y la mecánica en su úl 
timo punto. En este caso la curva o„/h - h/r coincidirá 
con la directriz mecánica. 
Si por el contrario, la sección crítica está entre las -
articulaciones, el estado límite último de agotamiento -
estará definido por la intersección del segundo tramo de 
la directriz geométrica con la mecánica en su último pun 
to y en este caso la excentricidad e„/h correspondiente -
será menor que la excentricidad del último punto de la d¿ 
rectriz mecánica. En otras palabras, se obtendrá una cur-
va e~/h - h/r también siempre creciente que no coincidi-
rá con la directriz mecánica y que sería más aplanada que 
ésta. 
i. 
Por último se presentan las figuras 1.4.9 y 1.4.10 para -
el caso de un soporte con e-\/°j ~ ""!• 
Como puede verse, para todos los axiles analizados exceg 
to V** -o,8 con el Método de la Columna Modelo, se produ 
ce un estado límite último de agotamiento de la sección 
crítica. 
La diferencia entre los resultados de los dos métodos om 
p l e a dos se dobo o„ .1 eso * « W con e\,e\ - i, . 
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«g/h wo<lmo =0.42344 
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Flg.1.49 Obtención de un punto del diagrama de ¡nteracc¡on(^-0.6,CO=0,5,ej/eí=-l)-
Metodo columna modelo— Método deformada senoidal. 
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Fig.1.4.10 Curvas e'/h-h/r utilizados para la obtención de los diagramas de interacción 
'•4.11 y 1.4,12 para 00=0.5 
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tante se hace notar que en términos de excentricidades 
máximas las diferencias son pequeñas. 
Obtenidos los diagramas de Intersección, el dimonsiona-
miento de la sección transversal de un soporte consisto 
en entrar con el axil y el momento de la articulación -
con mayor excentricidad en una figura como la mostrada, 
que corresponda a las características del soporte a di-
mensionar, y se determina directamente la cuantía nece-
saria* 
Nótese que cada figura corresponde a una sección con for 
tna, distribución de armadura y características del acero 
determinadas así como a una esbeltez y a una determinada 
relación de excentricidades. 
Por otra parte, para diferentes características las figu 
ras suelen ser muy distintas con lo que se hacen difíci-
les las interpolaciones. 
Disponiendo de ordenador y plotter, es posible que un -
proyectista pueda desarrollar una colección de acuerdo 
con sus necesidades aunque deba afrontar un proceso do -
calculo laborioso y más o monos lento dependiendo do las 
características del sistema que use y del programa que -
se haga. 
Do no ser así, es realmente inviablc producir una colec-
ción de diagramas mínimamente general por las razones co 
mentadas. 
Por otra parte, con colecciones incompletas donde so ha-
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ce imprescindible interpolar se pueden cometer errores 
importantes. 
Otro método, del tipo de los diagramas de interacción -
pero menos preciso, son los abacos y tablas de Kordina-
Quast (30). 
Con ellos también se obtiene directamente la cuantía pe 
ro tienen el inconveniente que para reducir el número de 
nomogramas se usan hipótesis simplificadas que disntinu— 
yen la precisión do los mismos así como no se tienen en 
cuenta algunas variables importantes. 
1.4.2.- Fórmulas simplificadas 
Es interesante aclarar, en primer lugar, que las fórmu-
las simplificadas que se discuten a continuación no cons 
tituyen un medio directo de dimensionamicnto, es decir, 
no se puede obtener directamente la cuantía tal como ocu 
rre con los diagramas de interacción, sino que sólo per-
miten transformar el problema de los soportes esbeltos -
en un problema de soportes cortos. 
0 
En otras palabras, con las fórmulas existentes so obtie-
nen unos esfuerzos de dimensionamicnto a partir de los -
de primer orden, que más o menos tienen en cuenta los 
problemas de soportes esbeltos discutidos, y con ellos -
se dimensiona la sección del soporte como si fuese un so 
porte corto, es decir, utilizando diagramas de intora -
cción u otros medios desarrollados para la resolución de 
este problema. 
En general, las fórmulas afectan al momento de primer or 
95.-
cion transformándolo para tener en cuenta los efectos no 
lineales y do segundo orden en el dimensionamicnto. 
Todas estas fórmulas han sido deducidas para soportes -
biarticulados con excentricidades iguales en los extre-
mos, tal como el Método de la Columna Modelo, y en la -
generalidad de los casos se han adoptado posteriores -
simplificaciones, del tipo de las discutidas en el Meto 
do de la Columna Modelo, para tener en cuenta el caso -
de soportes con excentricidades diferentes en las arti-
culaciones. 
A los efectos de presentar y discutir las fórmulas más 
divulgadas y utilizadas en los diferentes códigos se ha 
establecido la siguiente clasificación: 
a) Método de la Excentricidad o Momento Complementario, 
b) Método de la Magnificación del Momento. 
c) Método de la Excentricidad Ficticia. 
A pesar que los métodos a) y b) tienen el mismo origen, 
se ha preferido presentarlos separadamente ya que están 
formulados en términos diferentes. 
1.4.1.1.- Método de la Excentricidad o Momento Comple-
mentario 
Este método, propuesto en las Recomendaciones CEB/FIP 
de 1970 (19), fue deducido considerando las mismas hi-
pótesis que en el Método de la Columna Modelo. 
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El procedimiento consiste en evaluar lo deformación -
transversal de la sección crítica, utilizando para 
ello la ecuación (1.3.4) del Método de la Columna Modo 
lo, y luego dimensionar la sección del soporte como si 
fuese un soporte corto utilizando como esfuerzos de di. 
seño el axil dado y un momento que resulta de la suma 
del de primer orden más el momento debido a la deforma 
ción transversal de la sección crítica calculada, lla-
mado Momento Complementario y definido como sigue: 
^ =
 N.e"aNX-L. ec.(1.4.1) 
para la curvatura fue propuesta la siguiente expresión: 
1 €n + € 1 
• * ' b r h 50.000 h2 ec.u.^.z; 
N ) 0,5 N, - ^ = ( €° * ^ - — i
 T) ^1 ce.(1.4.3.) 
> r v h 50.000 h¿' 2 N 
donde N, es el axil resistido por el hormigón, e es la 
deformación de agotamiento del hormigón a flexión 
(0,003) y e es la deformación del límite elástico del 
acero. 
Desde un punto de vista estricto, el procedimiento pro-
puesto sería válido sólo para soportes en los que el fa 
lio se produce ppr agotamiento de la sección crítica y 
siempre que fuese posible conocer la expresión do las -
curvaturas de agotamiento. 
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Si se observa la figura 1.4.2, donde se han representa-
do las curvas e2/h - h/r de soportes cargados con oxeen 
trieldades iguales en los extremos y para diferentes -
axiles, se puede ver que siempre el fallo se produce -
por el estado límite último de inestabilidad. Sólo para 
esbelteces muy bajas so suele presentar la rotura por -
agotamiento de la. sección crítica en esto tipo de sopor 
tes. 
Aún en los casos en que se produce la rotura por agota-
miento de la sección crítica sería -necesario conocer el 
valor de la curvatura de agotamiento de una sección de 
la que no so conoce el dimensionamiontOj para poder eva-
luar correctamente el Momento Complementario. 
Si por el contrario, se pudiera conocer (aunque resulta 
imposible a priori) la curvatura para la que se produce 
el estado límite de la inestabilidad, y por lo tanto se 
puediera obtener el valor exacto de la deformada do la 
sección transversal en ese estado, este valor no resul-
taría una referencia de diseño ya que no se puedo dimen 
sionar una sección en agotamiento, teniendo en cuenta -
los esfuerzos que producen un estado de equilibrio ine¡s 
table en el soporte. 
La expresión de curvatura propuesta en las ecuaciones -
(1.4.2) y (1.4.3.) resulta una expresión simple pero sin 
significado físico concreto respecto al mótodo, es do— 
cir, no representa ni la cmrvatura do agotamiento ni la 
curvatura para la que so produce el estado de equilibrio 
inestable. 
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El primer término de la ecuación (I.4.T.) corresponde a 
la curvatura de la sección cuando ol plano de deformado 
nos pasa por la deformación del limito elástico ( « ) 
de la capa de acero más traccionado y la deformación má-
xima del hormigón en la fibra más comprimida, corregida 
por un factor que depende de la esbeltez y que tiene po-
co peso pai*a esbelteces normales. 
Para axiles grandes, la curvatura anterior, que no es vá 
lida porque siempre resulta mayor que la de agotamiento, 
se corrige con un factor que depende del axil. 
En definitiva, el momento complementario representa un 
medio aproximado y simple para el dimensionamiento de -
soportes esbeltos, pero no tiene el significado físico 
que se le asigna. 
A pesar de lo comentado, ha sido un procedimiento fre— 
cuentemente utilizado e incluido como mótodo do diseño 
en diferentes normas. 
El código inglós CP110 (20) es uno de los que recoge o¿ 
te procedimiento con una fórmula para ol Momento Comple 
mentarlo ligeramente diferente a la anterior 
Mc - - B » (-¡r)2 (1" ° ' 0 0 3 5 h> •«• ( 1 -*- A > 
Esta fórmula ha sido propuesta en un estudio realizado 
por Cranston y publicado por la Ccnient and Conci-etc Asso 
ciation (25). 
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En cato caso c sólo depende de la esbeltez geométrica, 
lo que significa que dado un soporte con una esbeltez do 
terminada la deformación do la sección crítica a los -
efectos del diseño os la misma para cualquier axil y -
cualquier excentricidad inicial. 
Respecto al caso de soportes con excentricidades dife~-
rentes en las articulaciones se proponte que el dtmensto 
namiento se realice con una excentricidad inicial equi-
valente, definida como en el Método de la Columna Modelo, 
y si el momento de diseno obtenido resulta menor que el 
de primer orden de la articulación con mayor excentrici-
dad se indica que el dimensionamiento debe realizarse -
con los esfuerzos de primer orden do esta sección. 
Con objeto de poder comparar los resultados, se ha dcsa 
rrollado un programa de ordenador para obtener diagra— 
mas de interacción adimensionales según el método pro— 
puesto en el CP110, cuyo listado se adjunta en el Apén-
dice 5. 
En las figuras 1.4.13, 1.4.14 y 1.4.15 se muestran los 
resultados obtenidos por el Método de la Columna Modelo 
y los obtenidos usando el procedimiento del CP110 para 
los soportes indicados en las figuras. 
Como puede verso, el método se ajusta relativamente -
I I bien para axiles pequeños en los tres tipos de C-]/^ ~ 
estudiados, aunque quedando del lado do la inseguridad 
en algunos casos respecto a los resultados del Método 
de la Columna Modelo. 
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Para axiles grandes, las fórmulas conducen a resultados 
muy conservadores. 
La norma alemana DIN-1045 (19) propone un procedimiento 
equivalence a los discutidos, sólo que defino una Kxcen 
tricidf.vi Complementaria en vez del Momento Complementa-
rio. 
Las fórmulas propuestas son (19,30): 
0< e I / h < 0 , 3 : 












0,10 + ~ — Í 0 ce.(1.4.5) 
<jt 0 ec. (1.4.6) 
II X -?-° I 
2¿<cX/h<3,5: - ~ - ™6Q (3,5- £-) <¿ 0 oc.(1.4.7) 
II 
e /h > 3,5: ~ — = 0 ec.(1.4.0) 
donde X es la esbeltez mecánica (1/i) e i es el r a — 
dio de giro de la sección do hormigón sin fisurar. Vara 
secciones rectangulares las expresiones anteriores pueden 
escribirse en función de la esbeltez geométrica sustitu-
yendo X por 3.464 X . 
Las fórmulas propuestas sólo son validas para esbelteces 
X ¿.70 que en términos de esbelteces geométricas cqui 
m "~ 
valdría a X < 20 aproximadamente. 
En esto caso la excentricidad Complementaria dependo de 
la esbeltez y de la excentricidad de primer orden. 
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Respecto al caso de soportes con excentricidades dlfo— 
rentes en las articulaciones, la no tina alemana indica -
que la comprobación debe realizarse para la mayor oxeen 
tricidad de primer orden del tercio central del soporte. 
En otras palabras, para soportes Inarticulados lo ante-
rior es equivalente a tomar una excentricidad complcmcn 
taria definida como sigue: 
I I 
Cl °2 
— = (0,666 •»• 0,333 p ) -£-— ec. (1.4.9) 
°2 
También se indica que en caso que la Excentricidad Com-
plementaria más la equivalente resultara inferior a la 
excentricidad de la articulación con mayor cxccntrici— 
dad, el dimensionamiento debe realizarse utilizando los 
esfuerzos de primer orden do ósta última. 
En las figuras 1.4.13, 1.4.14 y 1.4.15 también se mues-
tran los diagramas de interacción obtenidos según estas 
fórmulas por cl programa que se adiunta en el Apéndice 6. 
Los resultados son casi siempre conservadores respecto 
a los del Método de la Columna Modelo y a los obtenidos 
con las fórmulas del CP110. Sin embai-go, es interesante 
hacer notar, que el aire de las curvas es parecido a -
las del Método de la Columna Modelo para todos los axi-
les, 
fin la figure, 1.4.13 se puede observar para w « 1,0, el 
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efccto que se produce debido a no consldoi'ar una excen-
tricidad complementaria para valores de e /li > 3,5. 
1.4.1.2.- Método de la Magnificación del Momento 
liste método propone también transformar el momento de -
primer orden con un coeficiente llamado coeficiente de 
Magnificación del Momento 
ce. (1.4.10) M = d 
N « 
cr 










 ~ cr 
ce. (1.4.11) 
donde N . representa la carga crítica de Euler y M. el 
ci . d 
momento de diseño. 
Tal como so ha dicho este método es equivalente al del 
Momento Complementario propuesto por el CEB; sólo que en 
este caso el problema de definir una curvatura convenicn 
te se transforma en definir una rigidez E I conveniente. 
Para ver la analogía de ambos procedimientos se puede se 
guir el siguiente razonamiento. La ecuación ( 1.4.10 ) 
puede expresarse como: 
I 
.M „ ( _ i L ° _ ) = N e1 + ^ ec. (1.4.12) 
1- — — 
cr 
íor-. -
Mc ~ < 7 J L T — > T T - - M, -/- <-(1.4.13) 
cr 
Sustituyendo N c r - TT2E l/l2, 1/r » E I y TT2 - 10 re-
sulta 
Mc «" N - ~ -|óT ec. (1.4.14) 
que es igual a la ecuación (1.4.1). 
El mayor inconveniente do este procedimiento, lo consti-
tuye la definición de E I. Este valor, al Igual que la -
curvatura do las fórmulas anteriores, depende déla forma, 
distribución de armadura y cuantía de la sección transvor 
sal, de la esbeltez, tipo de carga, distribución de excen 
tricidades, etc. 
Este procedimiento es el recogido por la norma americana 
(20) y la norma soviética (31, 32, 33). 
A los efectos de dimensionamiento, la norma americana 
propone como valor do E I el siguiente (34): 
E I = —f-r 1- ce. (1.4.1-3) 
donde E es el módulo de elasticidad del hormigón o 1 
c g 
es el momento do inercia de la sección no fisurada. 
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Respecto a los soportes con excentricidades diferentes en 
las Articulaciones, la norma ACI-318-78 propone la misma 
simplificación que el Método do la Columna Modelo. 
En las figuras 1.4.16, 1.4.17 y 1.4.18 se muestra una com 
paración entre los resultados obtenidos por el procedí -
miento de la norma americana y el Motodo de la Columna -
Modelo. Los diagramas de interacción según la norma ame-
ricana se han obtenido con un programa de ordenador cuyo 
listado se adjunta en el Apéndice 7. 
Los diagramas obtenidos por la fórmula de la ACI-318-73 
tienen un aire parecido a los obtenidos con la fórmula -
del CP110-72. 
Para cuantías bajas ( w =» 0,1) estas fórmulas conducen a 
resultados del lado de la inseguridad. 
1.4.1.3.- Método de la Excentricidad Ficticia 
Este método ha sido propuesto por D. Van Lecuwen y A.C. 
Van Riel (16) y ha sido utilizado por la Norma Holandesa 
y la Instrucción Española. 
En el esquema de la figura 1.4.19 se muestra la idea en 
la que está fundamentado el método. 
Dado un soporte completamente definido os posible repre-
sentar el diagrama de interacción en un sistema coordena 
do axil-excentricidad de primor orden. Ahora bien, para 
un soporte con las mismas cax*actcr?3cicas que las utili-
zadas para trazar la curva do 3a figura, y con un axil -
^ V » , 2 > y 
^ 
1 1 1 . -
f. 
» ' • 
Fig, 1.4.19 Método de lo excentricidad ficticia. 
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rcducldo v^ y una esbeltez X « 20, las coordenadas del 
punto de la curva X « 20 definen los esfuerzos de primer 
orden que agotan la sección por alguno de los estados íí 
mltcs últimos que se producen en soportes esbeltos. 
Para el mismo axil las coordenadas del punto de la cur-
va X « 0 representan los esfuerzos que producirían el -
agotamiento de la sección si fuese un soporte corto* 
En otras palabras, dimensionando el soporte esbelto p a -
ra v y e /h + e-./h el soporte con esbeltez X =» 20 al-
a a r r 
canzaría su rotura para los esfuerzos de primer orden -
v y e /h con un estado límite último que puede ser de 
agotamiento de la sección crítica o inestabilidad. 
La Excentricidad Ficticia e£/h representa únicamente un 
artificio de cálculo sin un significado concreto respec-
to al fenómeno del soporte esbelto. De esta forma se pue 
den tener en cuenta los dos tipos de rotura posibles en 
soportes esbeltos. 
Claramente, es imposible obtener una expresión de la Ex-
centricidad Ficticia que tenga en cuenta todas las varia 
bles que intervienen en el fenómeno. 
En la Instrucción Española EH-73 (7) y en la propuesta -
de nuevo articulado para soportes esbeltos do la EH-80 
(35) se ha propuesto este método ya que conduce a resul-
tados más o monos parecidos a los de las otras fórmulas 
simplificadas pero que desde el punto de vista do su con 
cepción es más claro y coherente. 
11.3.-
Siguiendo la nomenclatura utilizada en esta tesis, y -
para el caso concreto do soportes de sección rectangu-
lar, la Excentricidad Ficticia propuesta en la Instruc 
clon Española es: 
e „ (3 +
 fyd ) " + 20 e1 J ¿ , -4 ec.(1.4.16) 
ef W + 3.500 } n + 10 el h lü 
donde f . es la resistencia de cálculo del acero de las yd 
armaduras en kilopondlos/centímctro cuadrado. De todos 
los parámetros discutidos en el comportamiento de sopor 
tes esbeltos, la ecuación (1.4.16) sólo tiene en cuenta 
la esbeltez, la excentricidad de primer orden y la r e -
sistencia del acero de las armaduras. 
Respecto al caso de soportes con excentricidades desi-
guales en las articulaciones, en la nueva propuesta de 
articulado para la EH-80 se ha adoptado la simplifica-
ción del Método de la Columna Modelo. 
En las figuras 1.4.20, 1.4.21 y 1.4.22, se muestra una 
comparación entre los resultados obtenidos con la fór-
mula de la Instrucción Española según el nuevo articu-
lado propuesto (programa Apéndice 8) y el Método de la 
Columna Modelo. 
Los resultados son siempre del lado de la seguridad y 
la aproximación respecto a los de la Columna Modelo -
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CAPITULO 2 DIMEHSIONAMISNTO DE SOPORTES ESBELTOS BIARTI-
CULADOS DS HORMIGO!! ARMATO. MÉTODO DE LAS CUR-
VATURAS DS REFERENCIA 
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2.1.- INTRODUCCIÓN. IDEAS FUNDAMENTALES 
De acuerdo con lo expuesto en el Capítulo 1, se pueden -
extraer las siguientes conclusiones: 
a) Existen métodos de comprobación simplificados partien 
do de cuantías conocidas, tales como el Método de la 
Columna Modelo o el de la Deformada Sinoidal, que re-
presentan el comportamiento de los soportes esbeltos 
con suficiente aproximación en todo el rango de varia 
clon de los diferentes parámetros que intervienen en 
el fenómeno. 
b) Las fórmulas de dimensionamiento existentes constitu-
yen simplificaciones más o menos groseras que condu— 
cen en general a un sobredimensionamiento o en algu— 
nos casos a resultados del lado de la inseguridad y -
no representan un medio de dimensionamiento directo. 
c) El mejor método de dimensionamiento directo existente 
lo constituyen los diagramas de interacción para s o -
portes esbeltos obtenidos utilizando los métodos de 
comprobación citados en a) y no representan una soiu 
ción al problema debido a la imposibilidad de poder 
presentar una colección mínimamente general de dia-
gramas . 
A la vista de las conclusiones anteriores, el objetivo 
de esta tesis es la solución d^l dimensionamiento de so 
119.-
portes esbeltos blartlculados de hormigón armado y sec-
ción constante a través de un método general que permita 
el dlmenslonamlento directo -determinar directamente la 
cuantía mínima- con exactitud comparable a la que se ob 
tiene utilizando los diagramas de interacción citados -
ene). 
Las ideas fundamentales del método que se propone -Méto-
do de las Curv'turas de Referencia- se describen a con-
tinuación. 
Dado un soporte del que se conoce la esbeltez y los e s -
fuerzos de primer orden (axil* excentricidades en ios ex 
tremos) y se ha elegido la forma, distribución de armadu 
ra, y características de ios materiales constitutivos de 
la sección transversal, se podría obtener la cuantía mí-
nima procediendo por tanteos con un método de comproba-
ción del tipo de los citados en a). 
Como está definida la esbeltez y el tipo de carga se pue 
de determinar la directriz geométrica correspondiente a 
través de las ecuaciones (1.3,A) y (1.3.12), según el mé 
todo que se utilice. 
Por otro lado, definidos el axil y la forma, dlstribu -
alón de armadura y características de los materiales cons 
titutlvos de la sección transversal, para cada valor que 
se dé a la cuantía de armadura se obtendrá una directriz 
mecánica. 
La directriz mecánica que junto con la geométrica defi-
nan un estado límite último definirá asimismo la cuantía 
mínima de la sección del soporte analizado. 
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Sea, por ejemplo, un soporte de esbeltez X» 20 cargado 
con un axil v» -0,6 con excentricidad constante a lo -
largo del soporte y con excentricidad inicial relativa 
e*/h.- 0,074. 
Con estos datos se puede dibujar en un sistema coordena 
do e /h - h/r la directriz geométrica correspondiente, 
usando la fórmula adecuada de acuerdo con el método que 
se emplee. 
En la figura 2.1.1 se ha representado la directriz geo-
métrica del soporte de acuerdo con el Método de la Colum 
na Modelo, ecuación (1.3.4). 
SI además se elige como sección transversal del soporte 
una rectangular, con armadura simétrica en caras opues-
tas con recubrimiento relativo h'/h =» 0,1 y acero de du 
reza natural de f .' •» 4.200/1,15 Kp/cm^, para diferen 
tes cuantías y el axil dado se pueden determinar las -
1 respectivas directrices mecánicas. 
En la figura 2.1.1. se han representado las directrices 
mecánicas correspondientes a cuantías mecánicas de arma 
dura que van de 0 a 1 con un incremento constante de 0,1. 
Tal como se ha expresado, para el soporte estudiado con 
el tipo de sección transversal elegida, la cuantía míni 
ma de armadura corresponde a la de la directriz mecáni-
ca que define el estado límite último del soporte, es -
decir, la correspondiente a w =• 0,1. 
En el proceso explicado, la directriz geométrica es úni 











explíeltómente para cualquiera de los dos Métodos de com 
probación disponibles. Respecto a las directrices mecánl, 
cas es necesario hallar la que define el estado límite -
último del soporte analizado con lo que es Imprescindi-
ble definir varias correspondientes a distintas cuantías 
hasta encontrar la de la cuantía mínima. 
Se recuerda (Apartado 1.2) que el proceso de determina-
ción de una directriz mecánica constituye una tarea la-
boriosa que debe llevarse a cabo por medio de un ordena 
dor. 
En el Apartado 1.4, cuando sé explicó la construcción de 
los diagramas de Interacción para soportes esbeltos» se 
utilizaron curvas e«/h - h/r con objeto de poder identl 
flcar el tipo de rotura y las solicitaciones de primer 
orden que producían para un caso determinado, un estado 
límite último en el soporte estudiado. 
Ahora se pueden obtener curvas de significado parecido 
tii - h/r que permiten identificar la cuantía mínima de 
diseño buscada y el tipo de estado límite que se produ-
ce. 
Estas curvas representan la cuantía mecánica de la sec-
ción en función de la curvatura de la sección crítica -
cuando se produce un estado de equilibrio. 
En la figura 2.1.2 se muestra la curva ut - h/r corres— 
pondlente al soporte de la figura 2.1.1. Cada punto co-
rresponde a un punto de intersección de la directriz -
geométrica con una mecánica cuya cuantía se indica* 
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Flg.2.12 Curvo U - h / r correspondiente ol soporte de lo Figuro 2.1.1. 
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Como puede verse el mínimo de esta curva representa la 
cuantía mínima de diseño. Como este mínimo corresponde, 
en este caso, a una curvatura en la sección crítica me-
nor que la de agotamiento, el estado límite que define 
es de Inestabilidad. 
La rama a la izquierda del mínimo representa estados de 
equilibrio estable y la de la derecha estados de equlll 
brío inestable. 
Es decir, para cuantías mayores que la mínima el soporte 
siempre puede alcanzar un estado de equilibrio estable. 
La idea fundamental del método consiste en definir para 
cada uno de los estados límites últimos que pueden pro-
ducirse en soportes esbeltos una curvatura de referen-
cia, de forma tal que no sea necesario definir toda la 
directriz mecánica para cada cuantía como se muestra en 
la figura 2.1.1. 
En primer lugar se puede decir con certeza que cuando -
los soportes fallan por agotamiento de la sección críti, 
ca la curvatura de esta sección será la de agotamiento. 
Si a priori se supiese que el soporte a dimenslonar fa-
lla por agotamiento de la sección crítica, en vez de re 
presentar las directrices mecánicas completas para el -
axil estudiado y diferentes cuantías, bastaría con re— 
presentar los últimos puntos de estas directrices mecá-
nicas definiendo de esta forma la curva excentricidades 
internas-curvaturas de agotamiento para diferentes cuan 
tías. La cuantía mínima de dimensionamiento quedaría de 
•í, ^ 
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flnlda por la cuantía correspondiente a la Intersección 
de la directriz geométrica con la curva hallada. 
De la misma forma se define una curvatura de referencia 
correspondiente al estado límite último de inestabili-
dad. 
Procediendo de forma análoga a la anterior, definida -
una curvatura de referencia para el estado límite últi-
mo de Inestabilidad, para tener en cuenta este caso só-
lo se deben representar los puntos de las directrices me 
canicas de distintas cuantías correspondientes a esta -
curvatura. Si a prlorl se supiese que el soporte a dlmen 
alonar falla por inestabilidad, la cuantía mínima de di-
nensionamlento quedaría definida por la cuantía corres-
pondiente a la intersección de la directriz geométrica 
con la curva de curvaturas de referencia de Inestabili-
dad. 
En principio, cuando la rotura se produce por Inestabi-
lidad, la curvatura de la sección crítica para el estado 
de equilibrio Inestable puede ser cualquiera inferior a 
la curvatura de agotamiento. 
Un estudio detallado de los distintos tipos de rotura -
(Apartado 2.2) y de las directrices mecánicas (Aparta-
do 2.3) ha permitido definir un valor adecuado de curva 
tura para representar el estado límite último de inesta 
bilidad tal como se explica en los próximos Apartados -
de este Capítulo. 
De cualquier forma con los datos que se dispone para el 
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dlmenslonamlento no se puede conocer a prior!, tal como 
se supuso más arriba, que tipo de estado límite ultimo 
produce el fallo del soporte analizado. Por esta razón, 
el Método de las Curvaturas de Referencia propone inves_ 
tlgar los dos puntos de Intersección entre la directriz 
geométrica correspondiente y las curvas de curvaturas -
de referencia de agotamiento e Inestabilidad y adoptar 
como cuantía de dlmenslonamlento la mínima de las deter 
minadas. 
Según se puede ver en la figura 2.1.2 la cuantía mínima 
exacta corresponde a la curvatura de la sección crítica 
en la que realmente se produce el estado límite último 
del soporte. SI se toma como curvatura de diseño otra -
distinta siempre se obtiene un resultado del lado de la 
seguridad. 
Con las curvas de curvaturas de referencia definidas en 
la mayoría de los casos, se obtiene un dlmenslonamlento 
mínimo exacto. Sólo en pocos casos referidos a soportes 
que fallan por Inestabilidad el Método propuesto condu-
ce a resultados de cuantía muy próximos a la mínima y -
del lado de la seguridad. Un extenso chequeo se presenta 
en el Apartado 2.A donde se puede observar la calidad -
del Método propuesto. 
En el ejemplo de la figura 2.1.1, utilizando el Método 
propuesto, las directrices mecánicas para diferentes -
cuantías se pueden reemplazar por las dos curvas mostra 
das en la figura 2.1.3. 
12?. -
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Fig.2.1.3 Dimensionamiento por el método de las curvaturas de referencia de 
soportes esbeltos. 
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La curva de curvaturas de referencia de agotamiento re-
presenta, para el axil * - 0,6 y diferentes cuantías -
mecánicas, las curvaturas de agotamiento de la sección, 
es decir, los últimos puntos (4) de todas las directri-
ces mecánicas mostradas en la figura 2*1*1, 
La curva de curvaturas de referencia de Inestabilidad -
representa, para el axil * - 0,6 y diferentes cuantías 
mecánicas, las curvaturas para las que se alcanza la de 
formación del límite elástico de la fibra de acero menos 
profunda, es decir la más comprimida (x). Esta curva co 
rresponde a los puntos indicados con (3) en todas las -
directrices mecánicas de la figura 2.1.1. 
El dlmensionamlento estricto del soporte anterior con-
siste en leer las cuantías de los puntos de intersección 
entre las dos curvas de curvaturas de referencia y la -
directriz geométrica correspondiente y tomar como cuan-
tía mínima la menor de las dos. 
En el caso estudiado, la intersección de la directriz -
geométrica con la curva de curvaturas de referencia de 
Inestabilidad corresponde a w » 0,1 y la Intersección 
entre la directriz geométrica y la curva de curvaturas 
de referencia de agotamiento corresponde a « =» 0,22. 
Como puede verse, la cuantía mínima se lee en la curva 
de curvaturas de referencia de inestabilidad y en este 
caso la solución es exactamente la misma que la indica-
da en la figura 2.1.1 ya que la curva o» - h/r tiene su 
mínimo para la curvatura de referencia de inestabilidad. 
(x) La elección de esta curvatura como curvatura de refe 
rencla de inestabilidad se explica detalladamente en 
los próximos apartados de este Capítulo. 
<í 
129.-
Con el Método propuesto, las once curvas de la figura -
2.1.1 han sido reemplazadas por sólo dos que caracteri-
zan el estado límite último de Inestabilidad y agotamlcn 
to de la sección crítica. 
Las curvas de curvaturas de referencia, dos por axil y -
tipo de sección, pueden representarse gráficamente o <ll¿ 
ponerse en forma de tablas. 
El Método de las Curvaturas de Referencia permite tener 
en cuenta de forma clara los dos estados límites últimos 
posibles en soportes esbeltos, obteniéndose un dlmenslo-
namlento directo de exactitud comparable con la que se -
obtiene utilizando los diagramas de Interacción. 
Del Método propuesto se han deducido fórmulas de dlmen-
slonamlento directo (Capítulo 3) de muy fácil empleo. 
Finalmente, se puede observar que el método no plantea -
una discontinuidad de criterios respecto al dlmenslona— 
miento entre los soportes cortos y los esbeltos. Utili-
zando la directriz geométrica de soportes cortos, es de-
cir para X *» 0, una horizontal, el Método propuesto per 
mlte el dlmenslonamlento directo de soportes cortos con 
la misma exactitud que los diagramas de Interacción de 
secciones corrientemente utilizados. 
En este caso la horizontal lntersectaría a la curva de 
referencia de agotamiento en un punto que define la cuan 
tía mínima de la sección del soporte que se dimensiona. 
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2.2.- ESTUDIO DE LOS TIPOS DE ROTURA 
Tal como se ha Indicado en los apartados anteriores, los 
soportes esbeltos de hormigón armado pueden dar origen a 
dos estados límites últimos, de inestabilidad y de agota 
miento de la sección critica. 
El estado limite último de inestabilidad se produce cuan 
do el soporte alcanza un estado de equilibrio inestable. 
Esta situación según los métodos de comprobación de la -
Columna Modelo o de la Deformada Sinoidal, corresponde 
al caso en que las directrices geométrica y mecánica del 
soporte analizado son tangentes. 
En general, el punto de tangencia de las directrices se 
produce para una curvatura de la sección critica inferior 
a la de agotamiento. En otras palabras, el estado de equl 
llbrlo Inestable se produce para curvaturas en la sección 
crítica inferiores a las de agotamiento. 
El estado límite de agotamiento de la sección crítica .se 
produce cuando la sección mes solicitada del soporte al-
canza un estado de deformación de agotamiento, debido a 
los esfuerzos de primer orden y los esfuerzos inducidos 
por la deformación transversal, antes que un estado de -
equilibrio inestable. 
Según los métodos de comprobación citados, esta sitúa -
clon corresponde al caso en que las directrices geométrl 
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ca y mecánica se intersectan en el último punto de ésta, 
que representa el agotamiento de la sección crítica. 
La situación de transición entre las dos explicadas co-
rresponde al caso en que el soporte alcanza los dos es-
tados límites últimos al mismo tiempo y estaría repre— 
sentada según los métodos citados por la tangencia en-
tre la directriz geométrica y mecánica en el último pun 
to de ésta, es decir, para el estado de deformación de 
agotamiento. 
En este caso, el soporte alcanza un estado de equilibrio 
Inestable a la vez que el agotamiento de la sección crí 
tica. 
En la figura 2.2.1 se representan las tres situaciones ex 
pilcadas para soportes esbeltos con excentricidades igua 
les en los extremos, e./e» a 1. 
En la figura 2.2.lase representa el caso de un soporte -
que alcanza el estado límite último de Inestabilidad. Ro 
tura tipo A. 
En la figura 2.2.1c se representa el caso de un soporte 
que alcanza el estado límite último de agotamiento de la 
sección crítica. Rotura tipo 13. 
Por último, en la figura 2.2.1b se representa el caso de 
un soporte que alcanza el estado límite último de inesta 
billdad y agotamiento de la sección crítica al mismo 
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Fifl.2.2.1 o) Estado ¡imito último de inestabilidad. Rotura tipo ® 
W Estodo limite ultimo de inestabilidad y agotamiento 
de la sección critica. Roturo tipo (B) • c) Estado lími-
te último do agotamiento de la sección crítica. Rotu-
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Para soportes esbeltos con excentricidades diferentes en 
las articulaciones los dos tipos de rotura explicados se 
pueden presentar con características particulares. Para 
explicar estas situaciones se utiliza el Método de la De 
formada Sinoidal, ya que como se ha dicho, permite consjt 
derar el caso de soportes con excentricidades desiguales 
en los extremos en forma adecuada. 
Según este método la directriz geométrica cuando 
e^/e- / 1 está representada por dos tramos, un tramo ho 
rizontal que corresponde a las curvaturas para las que -
la sección crítica es la de la articulación con mayor ex 
centricidad y un tramo curvo, en el que la excentricidad 
total de la sección crítica es mayor que la de la articu 
lación con mayor excentricidad, y por lo tanto la sec -
ción crítica está entre las articulaciones. 
Para este tipo de soportes se pueden presentar las rotu-
ras • A y B tal como en el caso de la figura 2.2.1, es 
decir, cuando el punto de tangencia entre la directriz -
geométrica y mecánica corresponde a un punto de la parte 
curva de la directriz geométrica. 
Se puede producir asimismo el caso representado en la fi 
gura 2.2.2a que corresponde a un soporte que alcanza el 
estado límite de agotamiento de su sección crítica, sien 
do la sección crítica la de la articulación con mayor ex 
centricidad. La particularidad de este caso os que el so 
porte esbelto rompe por agotamiento de la sección de la 
articulación con mayor excentricidad con sus esfuex-zos 
de primer orden. 
134. -
i 
Fig.2.2.2 a) Estado limite ultimo de agotamiento de la ssccidn con 
mayor escentricidad b) Estado límite ultimo de inestabili-
dad por cambio brusco de forma para soportes con ej/ei= 
fef 
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Por último existe otro caso particular de rotura tipo A. 
En soportes con excentricidades en las articulaciones de 
Igual valor absoluto y distinto signo el estado límite -
de Inestabilidad se produce por lo que se llama Inestabl 
lldad por cambio brusco de forma. 
En este tipo de soportes, la deformación es simétrica y 
de distinto signo respecto a la sección central del so-
porte. El estado de Inestabilidad se alcanza cuando la 
energía de deformación es máxima con este tipo de defor 
maclón y el soporte debe cambiar bruscamente a una defor 
maclón disimétrica respecto a la sección central. 
Según el Método de la Deformada Sinoidal la directriz -
geométrica de este tipo de soportes es bilineal y el es-
tado límite de inestabilidad se produce cuando la direc-
triz mecánica es tangente a la geométrica en el punto -
en que ésta cambia del tramo horizontal al tramo inclina 
do, tal como se representa en la figura 2.2.2b. 
Desde el punto de vista del dimensionamiento de soportes 
esbeltos resulta interesante analizar los distintos t i -
pos de rotura a través de las curvas w - h/r que se pre 
sentaron en el apartado anterior. 
Estas curvas tienen un significado parecido a las 
e*/h - h/r que se utilizaron en el apartado 1.4.1 para 
la obtención de los diagramas de interacción de soportes 
esbeltos. 
En este caso, siguiendo la línea de razonamiento del •• 
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apartado anterior, dado un soporto del que so conoco su 
esbelto*, forma, distribución do armadura do la sección 
transversa! y la carga (axil y distribución do excentrl 
cldados de primer orden) la curva • - h/r representa I 
para cada valor de cuantía mecánica . u curvatura de 
la sección crítica para la que se produce un estado de 
equilibrio. En otras palabras con los datos anteriores 
se puede por un lado construir la directriz geométrica 
del soporte analizado y distintas directrices mecánicas 
para distintos valores de „ y la forma, distribución 
do armaduras de la sección transversal y el axil analiza 
dos. "" 
Ei punto de Intersección entre la directriz geométrica y 
cada una de las directrices mecánicas correspondientes a 
distintos valores de
 w representa un estado de equili-
brio. Utilizando la cuantía
 w y la curvatura de cada -
uno de los puntos de intersección anteriores se puede ob 
i tener, para el soporte analizado, una curva <u - h/v .del 
tipo de la mostrada en la figura 2.1.2. 
El valor mínimo de estas curvas representa la cuantía mí 
nima que para el soporte analizado produce un estado ií-
mite último. 
En las siguientes figuras se muestran las curvas u» - h/r 
correspondientes a soportes de esbeltez geométrica X « 20, 
cargados con una excentricidad e* = 0,4, para tres axi-
les v =-0,2, -0,4 y -0,6, para tres distribuciones de -
excentricidades de primer orden e5/e* = 1 , 0 y -1 y -
para tres diferentes tipos de distribución de armadura. 
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Se entiende por sección tipo 1 una sección rectangular 
con armadura simétrica dispuesta en caras opuestas; por 
sección tipo 2 una sección rectangular armada con 8 re-
dondos de Igual diámetro dispuestos 3 en cada cara; y fl 
nalmente por sección tipo 3 una sección rectangular con 
armadura uniformemente distribuida en las cuatro caras. 
Para todos los tipos de sección se ha considerado un re 
cubrimiento relativo h/h' a0,l y acero dureza natural 
2 
de 4.200 Kg/cm con Yt - 1,15. 
En las curvas mostradas, w representa la cuantía mecá-
nica total. 
Estas curvas se obtuvieron utilizando las directrices -
mecánicas de las figuras del Apéndice 9. En este Apén-
dice para cada axil de -0,1 a -1 con un Incremento cons, 
tante de -0,1 se han representado las directrices mecá-
nicas para cuantías de 0 a 1 con un Incremento constan-
te de 0,1 para los tres tipos de sección Indicados. 
En la figura correspondiente a cada axil y tipo de sec-
ción se han dibujado las directrices geométricas de acuer 
do con el Método de la Deformada Slnoldal para X = 20, -
eí/h » 0,4 y e^/e^ » 1, 0 y -1. Utilizando la misma esca 
la de curvaturas que la de las directrices mecánicas se 
ha representado en el sistema u> - h/r los puntos de in-
tersección entre las directrices geométricas y las mecá-
nicas . 
Las tres primeras figuras 2.2.3, 2.2.4 y 2.2.5, corros— 
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Flg.2.2.11 Curvas CJ-h/r para V=-0.6 y sección tipo 3 
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ponden a una sección tipo 1, y las tres siguientes 2.2.6, 
2.2.7 y 2.2.8 a una sección tipo 2 y las tres últimas -
2.2.9, 2.2.10 y 2.2.11 a una sección tipo 3. 
En cada grupo de tres figuras la primera corresponde a -
* =-0,2, la segunda a ^=-0,4 y la tercera v « -0,6. 
En cada figura se han representado las curvas w - h/r -
I I 
correspondientes a ej/e^ - 1, 0 y -1. 
En las figuras 2.2.8 y 2.2.11 correspondientes a v «=» -0,6 
y secciones tipo 2 y 3 respectivamente no aparecen las -
curvas <*» - h/r correspondientes a e1/e_ = 1 ya que en -
estos casos las cuantías que conducen a estados de equi-
librio en estos soportes son superiores a <*»=» 1. 
Como puede observarse existen dos tipos de curvas. El -
primer tipo constituido por dos ramas representa el caso 
de un soporte que falla por un estado límite último de -
Inestabilidad cuando está armado con la cuantía corres-
pondiente al mínimo de la curva. 
La rama a la izquierda del mínimo representa las cuantías 
«u y las curvaturas de la sección crítica para las que se 
alcanza un equilibrio estable. 
La rama a la derecha del mínimo representa las cuantías 
y curvaturas de las secciones críticas para las que se 
produciría un estado de equilibrio inestable. 
Es decir, existen cuantías para las que el soporte puede 
alcanzar dos estados de equilibrio, uno estable para la 
curvatura de la sección crítica correspondiente a la ra 
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ma a la Izquierda del mínimo y otro inestable para la -
curvatura de la sección crítica correspondiente a la ra 
ma a la derecha del mínimo. 
La rama correspondiente a estados de equilibrio inestable 
constituye una situación teórica ya que desde el punto -
de vista del análisis o el dlmensionamiento de soportes 
esbeltos el soporte siempre alcanzará de acuerdo con sus 
características primeramente un estado de equilibrio es-
table. Para las mismas características, el estado de equi 
librio inestable es sólo posible si se producen ciertas 
perturbaciones que aumentan la deformación del soporte -
hasta que se produzca el estado de equilibrio instable 
y estas perturbaciones no se tienen en cuenta en el aná-
lisis o dimensionamicnto. 
El segundo tipo de curva que se puede observar está cons 
tituida por un único tramo siempre descendente y su míni_ 
mo corresponde al estado de agotamiento de la sección. -
Esta curva representa el tipo de rotura A. 
Este tipo de curva se presenta, en los soportes analiza-
dos, para valores de e./e- bajos. 
Desde el punto de vista del método de dimensionamiento -
propuesto estas curvas permiten confirmar las ideas pre-
sentadas en el apartado anterior, como se ven a continua 
ción. 
En primer lugar, para soportes que fallan por el estado 
límite último de agotamiento de la sección crítica como 
las curvas <*> - h/r tienen un único tramo y el mínii 
uno -
t á. =*& 
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corresponde al estado de agotamiento caracterizando es, 
ta rotura por las curvas de curvaturas de referencia de 
agotamiento la cuantía que se obtendrá será precisamen-
te la mínima. 
Para soportes que fallan por ei estado límite último de 
inestabilidad, se puede observar que existe un importan 
te rango do curvaturas alrededor de la curvatura que -
conduce a la cuantía mínima donde la cuantía varía rola 
tivamente poco. Esto es debido a que las curvas cu - h/r 
en este caso son rápidamente descendentes y luego se -
aplanan alrededor del valor mínimo. 
Caracterizando este tipo de rotura por una curva de cur 
vaturas de referencia de inestabilidad adecuada (curva-
turas para las que la directriz mecánica cambia brusca-
mente de pendiente), en muchos casos el dimensionamien-
to será óptimo cuando el mínimo de la curva tu - h/r 
coincida con la curvatura de referencia elegida. 
Sin embargo, como la curvatura correspondiente a la cuan 
tía mínima puede ser distinta de la curvatura de referen 
cia elegida, los errores que se cometan conducirán siem-
pre a cuantías del lado de la seguridad y en general 
bastante próximos a la mínima. Esto se discute detallada 
mente en el Apartado 2.4 donde se expone el Método de di, 
mensionamiento propuesto. 
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2.3.- CURVAS DE CURVATURAS DE REFERENCIA DE INESTABILI 
DAD Y AGOTAMIENTO 
Tal como se ha expresado en el Apartado 2.1., la idea -
fundamental del Método de las Curvaturas de Referencia 
consiste en reemplazar las directrices mecánicas, de di, 
fícil obtención, por las llamadas curvas de curvaturas 
de referencia de inestabilidad y agotamiento. 
Estas curvas representan la relación entre la excentri-
cidad interna de la sección crítica y su curvatura de -
agotamiento o la curvatura adoptada como de referencia 
del estado límite último de inestabilidad para un axil, 
un tipo de sección y distintas cuantías. 
De acuerdo con lo explicado en el apartado anterior, 
cuando los soportes fallan por agotamiento de la sección 
crítica, utilizando los métodos do la Columna Modelo o 
de la Deformada Senoidal, las directrices geométrica y 
mecánica (para la cuantía que define el estado límite de 
agotamiento) se intersectan, o en el caso límite son t¿*n 
gentes, en el último punto de la directriz mecánica. 
Para representar la Rotura tipo B entonces no es necesa-
rio utilizar toda la directriz mecánica para distintas 
cuantías sino sólo emplear la curva que une todos los úl 
timos puntos de las mismas. 
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La curva así definida se ha llamado curva de curvaturas de 
referencia de agotamiento. 
Para cada axil y tipo de sección (forma, distribución de -
armaduras, características de los materiales) cada punto 
de la curva de curvaturas de referencia de agotamiento re 
presenta para una cuantía determinada la curvatura y la ex 
centricidad interna que agotan la sección. 
Supóngase el caso de un soporte esbelto que falla por ago-
tamiento de la sección crítica. Para dimensionar este so-
porte por un procedimiento como el descrito en el Aparta-
do 2.1 sería necesario obtener para el axil, tipo de sec-
ción >T para diferentes cuantías, distintas directrices me 
canicas hasta encontrar una que se corta coa la directriz 
geométrica correspondiente en el último punto de aquella. 
Con igual exactitud, definiendo para el axil y tipo de -
sección del soporte analizado, la curva de curvaturas de 
referencia de agotamiento y buscando la intersección de 
ésta con la directriz geométrica se obtiene la cuantía -
mínima. 
Las consideraciones anteriores son completamente válidas 
para cualquier tipo de sección. Es decir, una sección de 
forma cualquiera, con una distribución cualquiera de ar-
maduras y unas características de materiales también 
cualesquiera siempre es posible obtener una curva de cur 
vaturas de referencia de agotamiento que permita el dimen 
sionamiento de soportes esbeltos que rompan por agotamien 
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La definición de la curva de curvaturas de referencia de 
agotamiento para un axil y tipo de sección determinados 
debe realizarse por puntos, ya sea calculándolas cada -
vez o disponiendo de tablas adecuadas. 
Para la obtención de cada punto, es decir para una cuan-
tía determinada, debe procedersc en forma iterativa utili 
zando estados de deformación de agotamiento (diagrama de 
los tres pivotes, fig. 1.2.4) y las hipótesis expuestas 
en el apartado 1.2 hasta definir un estado de deforma 
ción de agotamiento que corresponda a un axil interno 
igual al que so analice. Este estado de deformación de -
agotamiento define automáticamente la curvatura y la ex-
centricidad de agotamiento que constituyen las coordena-
das de un punto de la curva de curvaturas de referencia 
de agotamiento buscada. 
Para soportes en los que se produce el estado límite últ¿ 
mo de inestabilidad, la curvatura de la sección crítica 
en el momento en que se produce el estado de equilibrio 
inestable, puede ser cualquiera inferior a la de agota— 
miento. En otras palabras, el punto de tangencia entre 
las directrices geométrica y mecánica corresponde a una 
curvatura cualquiera inferior a la que define el último 
punto de la directriz mecánica. 
Si bien no es posible a priori conocer exactamente la cur 
vatura de la sección crítica para la que, en cada caso, 
se produce el estado de equilibrio inestable, es factible 
definir una curvatura adecuada que efectivamente sea para 
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un gran numero de casos la curvatura buscada y que desde 
el punto de vista del dimonsionamicnto conduzca a pcquc-
fíos errores, del lado de la seguridad, cuando no represen 
te exactamente el valor de la curvatura de la sección cr£ 
tica para el estado de equilibrio inestable. 
Inicialmente la investigación de las curvaturas de refe -
rencia de inestabilidad fue realizada para secciones rec-
tangulares con armadura simétrica dispuesta en caras opues. 
tas, adoptando como recubrimiento relativo h'/n = 0,1 y 
2 para un acero dureza natural de f . = 4.200/1,15 Kp/cm . 
En las figuras A.9.la A.9.9 del Apéndice 9 se han repre-
sentado las directrices mecánicas correspondientes a cuan 
tías crecientes de 0 a 1 y para axiles v « -0,1; -0,2; -
-0,3; -0,4; -0,5; -0,7; -0,8; -0,9 y 1. 
La figura 2.1.1 del Apartado 2.1 corresponde a una figura 
similar a las del Apéndice 9 para v~ -0,6. 
En todas las directrices mecánicas representadas se han -
marcado con una estrella los puntos de curvaturas signifi 
cativas, tal como se explicó en el Apartado 1.2. 
Con el punto 2 se indica la curvatura para la que la capa 
de acero más traccionada alcanza la deformación del límite 
elástico. 
Con el punto 3 se indica la cuxvatura para la que la capa 
de acero más comprimida alcanza la deformación del límite 
elástico. 
Finalmente con el punto 4 se ha indicado la curvatura de 
Mí 
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agotamiento, correspondiente al ultimo punto de la direc-
triz mecánica.. Para cada una do las figuras del Apéndice 9 
ln curva que uno los puntos designados con 4 representa la 
curva de curvaturas do referencia do acotamiento, definida 
antes. 
Observando las directrices mecánicas representadas, se puo 
de ver que las mismas cambian bruscamente de pendiente en 
coincidencia con la curvatura representada por el punto 2 
o 3, dependiendo de la magnitud del axil. Para axiles ma-
yores o iguales de v => -0,3 el punto de cambio brusco de 
pendiente corresponde al punto 2. Para axiles menores que 
v =» -0,3 el punto de cambio brusco do pendiente coinci 
de con el punto 3. 
Físicamente el cambio brusco de pendiente pone en eviden-
cia la pérdida de rigidez de la sección cuando el acero -
traccionado alcanza su máxima capacidad mecánica (punto 2) 
para axiles mayores o iguales que -0,3. A partir de este 
momento para mayores curvaturas la fuerza interna de trac-
ción del acero permanece constante y el momento sólo aumen 
ta debido al aumento del brazo de palanca interno ya que -
la resultante de compresiones del hormigón so desplaza ha-
cia arriba. 
Para axiles v < -0,3 el cambio de pendiente coincide con 
el punto 3, cuando la capa de acero más comprimida alcanza 
su máxima capacidad mecánica. En esto caso, el fenómeno es 
más complejo y depende de la magnitud del axil. Do cual— 















cimicnto de momentos es menor debido a que la fuerza do -
compresión do la capa más comprimida permanece constante. 
De .acuerdo con las características de las directrices me-
cánicas descritas,--resulta que las curvas de curvaturas -
de referencia de inestabilidad pueden considerarse defi-
nidas por los puntos indicados con 2 para v Z. -0,3 y pol-
los puntos 3 para v< -0,3. 
Debe notarse (figura A.9.3), que para v ~ -0,3 los pun-
tos 2 y 3 corresponden prácticamente a una misma -curvatu 
ra con lo que no existe discontinuidad en la definición 
de las curvas de referencia de inestabilidad. 
Las curvas de curvaturas de referencia de inestabilidad 
así elegidas cumplen con los dos criterios mencionados an 
teriormente. ÍSn la mayoría de los casos de soportes esbol^  
tos que fallan por estado límite último de inestabilidad, 
la curvatura de la sección crítica para el estado de cqui 
librio inestable es precisamente la curvatura correspon-
diente a dicha cux'va. En los casos en que no es así, el -
error que se produce al dimensionar con la cuantía corréis 
pondiente a esta curvatura es pequeño y del lado de la se 
guridad. 
T T 
Cuando eí/e* ~ 1, la curvatura de inestabilidad coincide 
en general con la proporcionada por la curva de curvatu-
ras do referencia de inestabilidíul. Conceptualmente esto 
hecho se puede explicar como sigue. 
A la vista de las figuras del Apéndice 9, en forma más o 
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monos aproximada, so puedo suponer que las directrices me 
cínicas pueden representarse por dos segmentos rectilíneos 
definidos por el punto origen, el punto 2 ó 3 segúnla ma£ 
nitud del axil que se trate y el punto 4 que define el es-
tado de agotamiento de J.a sección. 
Por otro lado, el estado límite último de inestabilidad e¿ 
t& representado, con los métodos usados, por la tangencia 
de las directrices mecánica y geométrica. 
Si en este análisis se considera que la directriz geométri 
I I ""' 
ca para soportes con e./e- =» 1 es una recta, el único pun-
to de tangencia posible para curvaturas menores que la do 
agotamiento será el 2 ó 3 según la magnitud del axil. 
Si bien en la realidad, las directrices mecánicas no son -
bilineales los puntos 2 6 3, suelen ser en un gran número 
de casos los que representan al estado de la sección críti 
ca cuando el soporte alcanza el estado de equilibrio ines-
table. 
No obstante, es cierto que para algunas combinaciones de -
esbelteces y relaciones de excentricidades en los extremos 
I I 
e|/e9, la curvatura de la sección crítica para el estado -
de equilibrio inestable suele ser una intermedia entre la 
definida por el punto 2 ó 3 y el punto 4. En estos casos, 
y con respecto al segundo criterio, de que las curvafciuras 
de la curva conduzcan, en el dimensionamiento, a cuantías 
con errores pequefios y del lado de la seguridad, en el -
apartado siguiente se muestra un amplio chequeo del méto-
do que demuestra el cumplimiento de este particular. Con-
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ceptualmcnte, este problema se puede explicar como sigue. 
De acuerdo con las curvas w - h/r discutidas en el aparta 
do anterior, resulta evidente que cuando la curvatura de-
finida por 2 o 3 es realmente la de la sección crítica pa 
ra el estado de equilibrio inestable, la cuantía mínima 
corresponderá a esta curvatura. 
Por otra parte, si la curvatura definida por los puntos 2 
ó 3 no coincide con la curvatura de la sección crítica en 
el estado de equilibrio inestable, estas curvaturas defi-
nen cuantías mayores que la mínima. 
En la figura 2.3.1 se ha dibujado una curva w - h/r gené-
rica, respetando el airo de las curvas del apartado ante-
rior. 
Cada punto, como se ha dicho, representa para el soporte 
correspondiente la cuantía y curvatura de la sección crí-
tica que definen un estado de equilibrio. 
En la misma figura se puede ver que si se supone que la -
curvatura para la que se alcanza el estado de equilibrio 
inestable, es decir, el estado límite último de inestabi-
lidad es la definida por el punto 2 ó 3 y verdaderamente 
no es así, se define una cuantía mayor que la mínima y el 
soporte para el estado de cargas estudiado con la cuantía 
obtenida alcanzará un estado de equilibrio estable. 
Se ha comprobado además, que las consideraciones anterio-
res resultan válidas para secciones i-cctangularos con otras 
distribuciones de armaduras. 
•'[sHff?¡yW:'¡ 





















En ei Apéndice 9, también se presentan las directrices me 
canicas correspondientes a secciones de tipo 2 y 3, es do 
cir, secciones armadas con 8 redondos con 3 dispuestos en 
cada cara y con armadura distribuida en las cuatro caras 
respectivamente. Como en el caso anterior se ha considera 
do hVh - 0,1 y f
 d « A.200/115 Kp/cm2. 
Como se puede observar para este tipo de secciones el cam 
bio de pendiente de las directrices mecánicas está monos 
definido que en el caso anterior. No obstante, tal como 
puede verse en el apartado siguiente, considerar la curva 
do referencia do inestabilidad, la definida por los pun— 
tos 2 6 3, según la magnitud del axil también conduce a -
buenos resultados de dimonsionamiento. 
La curva de cm"vaturas de referencia de inestabilidad, co 
nio en el caso anterior, debo definirse por puntos. 
Para axiles mayoi-cs o iguales que -0,3 debe buscarse el -
plano de deformaciones que pasando por la deformación del 
límite clástico para el acero más traccionado conduzca a 
un axil interno suficientemente próximo al estudiado. 
En otras palabras, deben investigarse los estados de de-
formación definidos en la figura 2.3.2 hasta que la ecua 
ción 1,2.1 (Apartado 1.2) dé un axil igual al estudiado. 
Inmediatamente puede obtenerse la curvatura y de la ecua-
ción 1.2.2 el valor de excentricidad interna correspon -
diente, que constituyen un punto do la curva de curvaturas 
de referencia. 
uot 
Fig.2.3.2 Estados de deformaclmes a investigar para obtener la curvatura 




Flg.2,3 3 Estados de deformación a investigar para obtener la curvatura 
de referencia de inestabilidad para ^<-0.i 
ir,i.-
Para axiles menores que *« 0,3 debe buscarse el plano de 
deformaciones que pasando por la deformación del límite -
elástico para el acero más comprimido conduce a un axil -
interno suficientemente próximo al estudiado. 
En este caso es necesario investigar los estados do dofor 
mación definidos en la figura 2.3.3. 
En las Tablas I, II y III se dan las coordenadas do los -
puntos de las curvas de curvaturas de referencia de ines-
tabilidad y agotamiento para axiles de "= -0,1 a v~ í 
con un incremento constante do -0,1 de cuantías de 0 a 1 
con un incremento constante de 0,1 y los tres tipos de -
sección tratados. 
Puede observarse que para v » -0,9 la menor cuantía con-
signada es w « 0,1 y para v » -1,0 la menor cuantía os -
w » 0,2. 
Esto os debido a que para estos axiles cuantías menores -
que las dadas, con el incremento utilizado, no son sufi-
cientes para resistir eso axil a compresión centrada. 
Finalmente, las figuras 2.3.3 a 2.3.8 muestran las curvas 
de curvaturas de referencia de inestabilidad y agotamien-
to para las tres secciones estudiadas. 
Como cada punto do las curvas de curvaturas de referencia 
corresponde a una cuantía determinada (parte derecha de -
las figuras) y por las características de las curvas no 
resulta cómodo graduarlas, se han representar'o a la iziquier 
da de las figuras las curvas e/h - <*> que permiten conocer 
la cuantía do cada punto de las curvas de la derecha, fácil, 
monto• 
instituto Gdunrdu torroj.i <lo la construcción y t!o! comento 
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Es decir, para conocer la cuantía de un punto cualquiera 
de las curvas de curvaturas de referencia debe irse con 
una horizontal a la curva correspondiente del sistema -
e/h - cu y
 G n l a s abscisas se lee la cuantía buscada. 
Cada pareja do figuras corresponde a un tipo de sección. 
Para cada tipc de sección la primera fisura correspondo a 
*> -0,3 a una escala conveniente y la segunda figura a 
v< -0,3 a una oseada también adecuada. 
/ 
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2.4.- MÉTODO DE U S CURVATURAS DE REFERENCIA 
El Método de las Curvaturas de Referencia constituye el -
método de dimensionamiento de soportes esbeltos biarticu-
lados de sección constante y hormigón armado que se propo 
no en esta tesis. 
El mismo ha sido discutido a lo largo de todo este capítu 
lo y las ideas fundamentales se resumen a continuación: 
1) El Método utiliza las mismas hipótesis que los métodos 
de Comprobación de la Columna Modelo o de la Deformada 
Senoidal. 
2) Propone la sustitución de las directrices mecánicas -
que se utilizan en estos métodos de Comprobación, por 
unas curvas llamadas do Curvaturas de Referencia de -
Inestabilidad y Agotamiento (Apartado 2.3). 
Para un axil y un tipo de sección determinada, la curva 
de Curvaturas de Referencia de Inestabilidad representa 
la relación entre la curvatura y la excentricidad inter 
na de la sección que para distintas cuantías caracteri-
zan la rotura por estado límite último de inestabilidad. 
Para los tres tipos de secciones estudiados las curvatu 
ras de referencia de inestabilidad corresponden a aque-
lla para la que la capa de acero más traccionada alcan-
zo la deformación del límite elástico para axiles 
" ^ -0 3, y aquella para la que la capa de acero más 
173.-
comprimida alcanza la deformación del límite elástico 
para axiles v < -0,3. 
De la misma forma, para el mismo axil y tipo de sección 
la Curva de Curvaturas de Referencia de Agotamiento re-
presenta la relación entre las curvaturas y excentrici-
dades de Agotamiento que para distintas cuantías carac-
terizan la rotura por el estado límite último de agota-
miento de la sección crítica. 
Las curvaturas de agotamiento se definen en función del 
diagrama de los tres pivotes discutido en el apartado -
1.2. 
Mediante la sustitución propuesta se tienen en cuenta -
los dos tipos de estados límites últimos que se presen-
tan en soportes esbeltos. 
3) Las Curvas de Curvaturas de Referencia se definen por -
puntos. La obtención de los mismos se explicó en el 
apartado 2.3. 
Para los tres tipos de secciones estudiadas se han defi 
nido mediante tablas las coordenadas de estas curvas -
(Tablas I, II y III). 
4) El dimensionamiento estricto de la armadura de un sopor 
te esbelto con el Método de las Curvaturas de Referen-
cia, consiste en encontrar los puntos de intersección -
entre la directriz geométrica, definida según las hipó-
tesis de cualquiera de los Métodos de Comprobación men-
cionados, y las curvas de Curvaturas de Referencia de 
Inestabilidad y Agotamiento correspondientes al sopor-
/ 
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te estudiado. Como los puntos de las Curvas de Curvatu-
ras de Referencia están asociados con una cuantía, la me 
ñor de las dos correspondientes a las intersecciones -
constituye la cuantía de dimensionamiento buscada. 
Tal como se ha expresado, debido a que a priori no es posi 
ble conocer exactamente cual será el tipo de rotura del so 
porte analizado, es necesario investigar la cuantía corres, 
pondiente a la intersección de la directriz geométrica y -
la curva de curvaturas de Referencia de Inestabilidad por 
un lado y luego la cuantía del punto de intersección entre 
la directriz geométrica y la Curva de Curvaturas de Refe— 
rencia de Agotamiento. Asimismo, y como se demostró en el 
Apartado 2.2, la mínima de las dos cuantías así obtenidas 
constituye la cuantía de dimensionamiento buscada. 
A los efectos de implementación del Método, puede proceder 
se en forma gráfica. 
En las figuras 2.4.1 a 2.t\.6 se han representado, en papel 
mllimotrado, las Curvas de Curvaturas de Referencia de Ines_ 
tabilidad y Agotamiento correspondientes a los tres tipos 
de secciones analizados, en escalas adecuadas. 
El usuario, tal como se ha dicho, debe buscar la inter 
sección entre la directriz geométrica y las Curvas do Cur-
vaturas de Referencia correspondientes al soporte que estu 
dia. Para ello debe dibujar en la parte derecha de la figu 
ra correspondiente al tipo de sección elegida, la directriz 
geométrica, utilizando las ecuaciones (1.3.A) o (1.3.12) -
según utilice las hipótesis del Método de la Columna Mode-
lo o de la Deformada Sinoidal. 
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Con los dos puntos de intersección obtenidos se deben -
leer las cuantías correspondientes en el gráfico de la -
izquierda (e/h - * ) de la figura utilizada, trazando una 
horizontal con ordenada igual a la del punto de intersec-
ción hasta cortar la curva e/h - w correspondiente. La -
cuantía u se obtiene leyendo la abscisa de este punto. 
De las dos cuantías así obtenidas la menor debe conside-
rarse la de dimensionamiento. 
A los efectos de aclarar la utilización de las figuras -
mencionadas para la implementación del Método de las Cur-
vaturas de Referencia/en las figuras 2.4.7 y 2.4.8 se mués 
tran dos ejemplos utilizando las hipótesis de la Columna 
Modelo y las del Método de la Deformada Senoidal respecti-
vamente. 
Se trata de un soporte de sección rectangular tipo 1, con 
esbeltez X = 20, ej/e* = 0, e* = 0,3 y v = -0,6. 
En la figura 2.4.7 se ha trazado la directriz geométrica 
correspondiente al soporte estudiado con las hipótesis del 
Método de la Deformada Senoidal. 
De los puntos de interacción de ésta con las Curvas de Cur 
vaturas de Referencia de Inestabilidad y Agotamiento se -
han trazado las horizontales hasta cortar las curvas 
e/h - w de Inestabilidad y Agotamiento correspondientes a 
v= -0,6. 
Los valores de cuantías correspondientes a los dos tipos -






En este caso la cuantía de dimensionamiento es o, «
 0,38 
que corresponde a una rotura por estado límite último de 
inestabilidad. 
Como puede observarse, la cuantía correspondiente a la ro 
tura por•agotamiento de la sección crítica conduce a un -
valor w = 0,435, mayor que el anterior. 
En la figura 2.4.8 se muestra el ejemplo del mismo sopor-
te pero utilizando las hipótesis del Método de la Columna 
Modelo. 
En este caso el soporte también falla por un estado lími-
te último de inestabilidad y la cuantía resulta <•» = 0,37. 
Tal como se expresó antes, las hipótesis propuestas por -
el Método de la Columna Modelo conducen a cuantías ligera 
mente más bajas que las obtenidas utilizando las hipóte-
sis del Método de la Deformada Senoidal. 
Las mismas figuras pueden ser utilizadas para el dimensio 
namlento de soportes cortos (X= 0), como si fueran diagra 
mas de interacción de secciones. 
Como en este caso, la directriz geométrica seria una hori-
zontal y la rotura se produce por estado límite último de 
agotamiento de la sección, es suficiente trabajar con la -
parte izquierda de las figuras, es decir, las curvas 
e/h -.«•»'. 
Para el dimensionamiento de un soporte de este tipo debe 
entrarse con la excentricidad de la sección a dimenstonar 
y con una horizontal cortar a la curva e/h -w de agota-
miento correspondiente al axil del soporte. La cuantía de 
diseño puede leerse en el eje de las abscisas. 
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Como las curvas e/h - u> para agotamiento, representan exac 
tamento la relación de excentricidades de agotamiento y 
cuantías, el dimcnsionamiento do soportes cortos con el Mé-
todo de las Curvaturas de Referencia permite obtener el 
mismo grado de exactitud que con los diagramas do interac-
ción de secciones comunmente utilizados. 
Este hecho representa otra ventaja fundamental d-.-l Método 
propuesto ya que no plantea discontinuidad alguna entre el 
dimcnsionamiento de soportes cortos y esbeltos. 
A primera vista, para el caso de soportes esbeltos, puede 
parecer laboriosa la utilización de este procedimiento grd_ 
fico pero no resulta así. 
Pebe recordarse en primer lugar que si se utiliza lo direc 
triz geométrica del Método de la Deformada Senoidal, son -
suficientes cuatro o cinco puntos para su definición. En 
el caso del ejemplo la directriz geométrica está definida 
solo con cuatro puntos. 
Por otra parte, si bien es cierto que a prior! no se puo— 
den fijar unas reglas estrictas respecto al tipo de rotura 
que tendrá el soporte, lo que obliga a investigar dos puntos 
de intersección, la i-esolución de un cierto número de ca— 
sos puede dar una idea bastante acertada sobre esto tema. 
Puede decirse que en la mayoría de los casos para soportes 
I, I 
timo de inestabilidad. 
con o /e =» 1 la rotura se produce por estado límite úl-
186.-
l'or el contrario/para ej/e* - 0 y ej/o* - -1 la rotura 
suele producirse por estado límite último de agotamiento 
salvo para pequeñas excentricidades e*/h.. 
Otras formas de implementación del Método propuesto pue-
den plantearse bien a través de cálculo con ordenador o 
manualmente, utilizando las Curvas de Curvaturas de Refe-
rencia definidas por tablas o no, para encontrar las in— 
tersecciones entro estas curvas y la directriz geométrica 
correspondiente. 
Debido a que las fórmulas simplificadas que se proponen en 
el próximo capítulo constituyen una herramienta directa, -
de fácil, empleo y con suficiente exactitud no se ha queri-
do profundizar más sobre otras posibles formas de impletiicn 
tación del Método propuesto. 
Para poder valorar la exactitud del Método descrito, a con 
tinuación se presentan dos estudios realizados a tal fin. 
En primer lugar se muestran en las figuras 2.A.9 a 2.4.14 
diagramas de interacción para soportes esbeltos con 
eí/e* « if o y -1, w - 0,1, 0,5 y 1 y tres esbelteces -
X = 10, 15 y 20. Todos estos diagramas corresponden a 
una sección rectangular tipo 1. 
Las tres pri.neras ele-estas'figuras muestran con trazo lle-
no los diagramas de interacción obtenidos por el Método de 
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dos por el Método de las Curvaturas de Referencia con la 
directriz geométrica del Método de la Deformada Senoidal. 
En las tres últimas, se muestra la misma comparación entre 
el Método de la Columna Modelo y el Método de las Curvatu-
ras de Referencia con la directriz geométrica del Método -
de la Columna Modelo. 
Se puede observar como en todos los casos los resultados -
del Método propuesto son prácticamente coincidentes con -
los de los Métodos utilizados para la comparación. En su 
mayoría los traaos <}e los diagramas se superponen. Tal co 
mo se ha expresado, los casos en que no coincide el Méto-
do propuesto son casos en que se produce la rotura por ines_ 
tabilidad y la curvatura de la Curva de Curvaturas de Refe-
rencia de Inestabilidad no corresponde a la de la sección 
crítica para el estado de equilibrio inestable. 
Finalmente puede observarse que siempre los diagramas de -
interacción obtenidos por el Método propuesto son inferio-
res a los obtenidos por los métodos utilizados para la com 
paración, es decir, el Método proporciona resultados dei -
lado de la seguridad. 
En segundo lugar en las siguientes tablas se muestran los 
resultados de un extenso che *o realizado con ayuda de un 
ordenador, de los resultados del Método propuesto y los del 
Método de la Deformada Senoidal (Tablas IV, V, VI) y la Co-
lumna Modelo (Tablas w n , VIH, IX) respectivamente. 
En cada tabla se han estudiado, para los tres tipos de sec-
ción analizados, los diagramas de interacción para cuantías 
19/1.-
de 0,1 a 1 con intervalo creciente de 0,1, para tres tipos 
de relación e ^ = 1, 0 y -1, y p a r o sus cinco esbelteces 
X= 0, 10, 15, 20 y 25. Cada tabla continee la compara -
ción de 150 diagramas de interacción. 
El proceso utilizado consiste en determinar para un axil -
dado un punto del diagrama de interacción mediante uno de 
los métodos bases usados. Con la excentricidad interna co-
rrespondiente al punto obtenido se determina el axil que 
con esta excentricidad da un punto del diagrama de intera-
cción según el Método propuesto. Finalmente se evalúa el -
error utilizando la siguiente expresión 
e % = VpiTb>1? ' 1 0° ec. (2.4.1) 
donde vp es el valor del axil según el Método propuesto y -
i^ el valor del axil según el Método base usado. 
En cada línea de la tabla, que se identifica por la esbel-
tez, cuantía y relación Gj/e- , se consigna el valor máxi-
mo positivo del error para todos los puntos del diagrama -
estudiado, el error máximo negativo, el error medio porcen 
tual y la desviación típica. 
Con los datos de estas tablas se pueden confirmar algunas 
apreciaciones hechas anteriormente. 
En primer lugar, para X = 0 el error es nulo, es decir, que 
el dimensionar.iiento de soportes cortos con el Método pro-
puesto conducen a los mismos resultados que los diagramas -
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TABLA IX: Comparac ión Método 
Sección tipo._3 __^_ 





Como en esta tesis los axiles de compresión se han consi-
derado negativos, errores negativos significan resultados 
del lado de la seguridad y positivos del lado de la inse-
guridad respecto a los resultados obtenidos por los Méto-
dos base utilizados. 
En todas las tablas mostradas sólo aparecen errores nega-
tivos, ya que como se ha expresado el Método conduce slem 
pre a resultados del lado de la seguridad. 
Por otra parte se puede observar que los errores, salvo -
casos puntuales, son muy pequeños, y los valores medios -
así como las desviaciones típicas confirman la exactitud 
comentada. 
g^mf*-i\ 
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3.1.- IDEAS FUNDAMENTALES. SIMPLIFICACIÓN DE LAS CURVAS -
DE CURVATURAS DE'REFERENCIA 
Para el desarrollo de las fórmulas simplificadas de dimcn 
sionamiento, deducidas del Método de las Curvaturas de Re 
ferencia, que se presentan en este Capítulo se han teni-
do en cuenta los siguientes criterios: 
1) Que constituyesen un medio de dimensionamiento directo, 
es decir, que permitiesen la obtención de la cuantía de 
armadura tal como sucede en el Método de las Curvaturas 
de Referencia. 
Se intenta evitar el problema de las fórmulas de dimen-
sionamiento vigentes en los Códigos que obligan al usua 
rio a dimensionar la sección a flexión-compresión con -
diagramas de interacción de secciones, gráficamente, o 
por medio de fórmulas simplificadas existentes a tal fin. 
2) Que representasen adecuadamente el fenómeno que repre— 
sentan. 
En osle sentido se pretende, que por el uso de una fór-
mula simplificada, el usuario no pierda de vista el pro 
blema que está resolviendo. 
3) Que condujeran a resultados suficientemente aproximados, 
comparables con los que se obtienen con el Método de las 




4) Que fuesen de fácil empleo. 
Teniendo en cuenta los criterios anteriores y dado que el 
Método de las Curvaturas de Referencia utilizando las hi-
pótesis del Método de la Columna Modelo conduce a resulta 
dos muy buenos, con una directriz geométrica bilineal.se -
ha tomado éste como punto de partida para la deducción de 
las fórmulas propuestas. 
Como el problema consiste en encontrar los puntos de J n — 
tersección de la directriz geométrica (1.3. 4) con las -
Curvas de las Curvaturas de Referencia de Inestabilidad y 
Agotamiento,y estas últimas están definidas por puntos, a 
los efectos de obtener las fórmulas simplificadas se han 
ajustado a funciones de primer y segundo grado. 
h/r « )81 + P2 e/h ec. (3.1.1) 
y las curvas e/h - w también ajustadas por rectas de la -
M 
Tal como puede observarse en las curvas de las figuras -
2.3.3 a 2.3.8, para los tres tipos de secciones analiza- ^P*i 
das, las curvas de curvaturas do Referencia pueden ajustar íí * 
se a parábolas o incluso rectas y las curvas e/h - OJ son ,%H*fí 
sensiblemente rectas. A4 
En las tablas X, XI y XII para los tres tipos de secciones l JU 
estudiadas, se dan los coeficientes de las curvas de curva "\>t/t 
turas de Referencia ajustadas por rectas de la forma *£¿ 
forma * !j/l 
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En las tablas XIII, XIV y XV, también correspondientes a 
los tres tipos de secciones estudiadas, se dan los coefi 
cientes cíelas Curvas de Curvaturas de Referencia ajusta 
das por parábolas del tipo 
h/r =/31+ /32e/h + £3(e/h)2 ec. (3.1.3) 
y los coeficientes de las curvas e/h - w ajustadas por 
rectas como en las tablas anteriores, ecuación (3.1.2). 
Para la obtención do estas tablas se ha utilizado como -
valor de recubrimiento relativo h'/h =0,1 y acero dureza 
natural con f j « A.9.00/1,15 Kp/cm2. Estos dos valores -
se han escogido por ser de uso mas corriente. 
Para recubrimientos relativos h'/h » 0,05 y h'/h = 0,15 -
ce presentan tablas do idéntico significado de las aquí 
analizadas en el Apéndice 10. 
Estos coeficientes se obtuvieron ajustando con un método 
de mínimos cuadrados las curvas reales de Curvaturas de -
Referencia de inestabilidad y agotamiento definí 
das, para cada axil, por puntos correspondientes a cuan-
tías de 1 a 0 con un intervalo constante de 0,05 (Aparta-
do 2.3). 
En las tablas mostradas para cada axil de -0,1 a -1 se -
dan los coeficientes primero para las curvas de Inestabi-
lidad y luego para las de Agotamiento. 
Con la misma nomenclatura, estos son los coeficientes que 
se utilizan en las fórmulas del apartado siguiente. 
•*-
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3.2.- FORMULAS SIMPLIFICADAS DE DIMENSIONAMIENTO DIRECTO 
De acuerdo con lo expresado en el apartado anterior, para 
la obtención de las fórmulas simplificadas se consideran 
de las siguientes ecuaciones: 
.II e_ s2 e: é~
 a ^c_ . _h_ _X1_ A e 2 • , 
h h r 10.. * ~h~" ec.(3.2.1.) 
e e1 e1 e1 
(0,6 + 0,4 - y ) -jj— < 0,4 -~- ec. (3.2.2.) 
e2 
que corresponden a la definición de la directriz geométr¿ 
ca según las hipótesis de la Columna Modelo. 
Además, las Curvas de Curvaturas de Referencia de Agota— 
miento e Inestabilidad pueden expresarse como: 
h/r « f(eIi:/h) ec. (3.2.3) 
u, « g ^ / h ) ec. (3.2.4) 
Las fórmulas simplificadas se obtienen reemplazando en la 
ecuación (3.2.1) la curvatura h/r, por la dada por la ecua 
II 
ción (3.2.3) y explicltando e /h. Finalmente se reemplaza 
esta expresión de eIX/h en la ecuación (3.2.4) y w se ob 
tiene como una función del tipo 
u» = F (e /h) ec. (3.2.5) 
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Si se usa el ajuste por parábola de las curvas e/h - h/r 
y el ajuste por rectas para las curvas e/h - w) (tablas XIII, 
XIV,XV) 
h/r - 0^ + p 2 e " / h + ^ (eII/h)2 ec.(3.2.6) 
« - a 1 + o 2 e
n / h e c . ( 3 . 2 . 7 ) 
se o b t i e n e w como una función de l t i p o 
tu = F (e e /h , a ^ a 2> p ^ p^ p j e c . (3.2.8) 
mientras que si ambas curvas se ajustan por rectas, resul-
ta para w una función del tipo (tablas X, XI, XII) 
(0 
= F (ee/h, a t» a 2> £ -^  £ 2) ec.(3.2.9) 
El valor e /h está dado por la ecuación (3.2.2) y los coe 
flcientes se obtienen de las tablas del apartado anterior 
en función del axil v y del tipo de sección. 
Siguiendo las indicaciones anteriores y operando adecuada 
mente, se obtiene 
II 
w « a
 1 + o ~ — ec. (3.2.10) 
TT 
e / h para el caso de ajuste por recta de las curvas 
e/h - h/r tiene la siguiente expresión 
II e /h + 0 ^ 
- S — = — f — ~ - ec.(3.2.11) 
210.-
2 / 
siendo £ ~ X .10"', ee/h el valor resultante de la ecua-
ción (3.2.2) y a
 v a2, 0l y Q2 coeficientes dados en las 
tablas X, XI y XII. 
St se utiliza el ajuste con parábolas de las curvas 
e/h 
sión 
e/h - h/r, e /h puede obtenerse por la siguiente expre— 
donde 
~ = b + Y b 2 - c ec.(3.2.12) 
1 - fio fi 
2 0 3 * 
e
e / h + / 3 i * 
0 3 / 3 
teniendo /3 y e /h el mismo significado que para la expre 
sión anterior y a j, a „, &,@
 2 y/33 son los coeficientes 
dados en las tablas XIII, XIV y XV. 
Para dimensionar, el proyectista debe calcular, por cual-
quiera de las dos fórmulas anteriores, un valor de CJ pa-
ra el estado limite último de inestabilidad con los coefi 
cientes do la tabla correspondiente de inestabilidad y -
otro valor de u> para el estado lír ite últino de agota— 
miento de la sección critica con los coeficientes de ago-
tamiento. 
Finalmente se tomará el nenor valor de w da los obteni-
dos como cuantía de diseno. 
Para soportes con excentricidades diferentes en las arti-
211.-
culaciones debe comprobarse que se cumpla la condición -
T T T 
que e /h <£e2/h, de la ecuación (3.2.1). Esta condición 
indica que el valor de la excentricidad total a conside-
rar en el dimensionamiento no debe ser menor que el de la 
articulación con mayor excentricidad. 
Para cumplir la condición anterior el valor de e11/" debe 
ser mayor o igual que e„/h. En caso de que el valor calcu 
I I "~ 
lado sea menor que e„/h debe sustituirse por eí/h. 
las fórmulas planteadas pueden también ser usadas como un 
medio de dimensionamiento de la cuantía de secciones de so 
portes cortos. Para ello se debe utilizar como valor de -
e /h el correspondiente a la excentricidad relativa exter 
na e?/h, de la pieza estudiada. 
A los efectos de aclarar más el uso de las fórmulas propue£ 
tas se presenta a continuación el mismo ejemplo utilizado -
para explicar el Método de las Curvaturas de Referencia con 
las hipótesis de la Columna Modelo. 
Se trata de un soporte de sección rectangular tipo 1, cons-
tante en toda su longitud, con \ - 20, ej/e ~ °» e 2 ^ h ~ °>3 
y v = -0,6. 
Se utiliza en primer lugar la fórmula de la ecuación (3.2.11) 
que considera un ajuste por rectas de las curvas e/h - h/r 
/3 = 202.10"4 = 0,04 
e /h = (0,6 + 0,4.0) 0,3 - 0,18 
e 
En primer término se calcula la cuantía para el estado lí-
mite último de inestabilidad. 
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siendo £ - X .10' \
 e j h el v a L o r r e s u l t a n t e d e l a ecua_ 
clon (3.2.2) y
 a x> a 2 > P± y p2 coeficientes dados en las 
tablas X, XI y XII. 
Si se utiliza el ajuste con parábolas de las curvas 
e/h - h/r, e /h puede obtenerse por la siguiente expre-
sión 
~ - = b + y b 2 - c ec.(3.2.12) 
donde 
c — 
1 - P2 /? 
2 /33/3 
03/3 
teniendo |3 y e /h el mismo significado que para la expre 
sión anterior y a .
 s a „, & j £ 2 V ^ 3 s o n *-os coeficientes 
dados en las tablas XIII, XIV y XV. 
Para dimensionar, el proyectista debe calcular, por cual-
quiera de las dos fórmulas anteriores, un valor de u pa-
ra el estado límite último de inestabilidad con los coeQ 
cientes de la tabla correspondiente de inestabilidad y -
otro valor de ui para el estado línite último de agota— 
miento de la sección crítica con los coeficientes de ago-
tamiento. 
Finalmente se tomará el menor valor de w de los obteni— 
dos como cuantía de discíío. 
Para soportes con excentricidades diferentes en las nrti-
211.-
culacioncs debo comprobarse que so cumpla la condición -
T T T 
que e /h ^ e 2/h, de la ecuación (3.2.1). Esta condición 
indica que el valor de la excentricidad total a conside-
rar en el dimensionamienco no debe ser menor que el de la 
articulación con mayor excentricidad. 
Para cumplir la condición anterior el valor de eI-I/h debe 
ser mayor o igual que e„/h. En caso de que el valor calcu 
I I ~~ 
lado sea menor que e„/h debe sustituirse por e„/h. 
Las fórmulas planteadas pueden también ser usadas como un 
medio de dimensionamiento de la cuantía de secciones de so 
portes cortos. Para ello se debe utilizar como valor de -
e /h el correspondiente a la excentricidad relativa exter 
na e„/h, de la pieza estudiada. 
A los efectos de aclarar más el uso de las fórmulas propue¿ 
tas se presenta a continuación el mismo ejemplo utilizado -
para explicar el Método de las Curvaturas de Referencia con 
las hipótesis de la Columna Modelo. 
Se trata de un soporte de sección rectangular tipo 1, cons-
tante en toda su longitud, con X - 20, e^ /e,, - 0, e2/h = 0,3 
y v = -0,6. 
Se utiliza en primer lugar la fórmula de la ecuación (3.2.11) 
que considera un ajuste por rectas de las curvas e/h - h/r 
/3 = 202.10~4 = 0,04 
e /h = (0,6 + 0,4.0) 0,3 « 0,18 
e 
En primer término se calcula la cuantía para el estado lí-
mite i'iltimo de inestabilidad. 
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De la tabla X, para v= -0,6 se obtiene 
a j = - 0,17 
° 2 « 1,77 
/3X - 1,76 
iS 2= 2,81 
con estos valores de la ecuación (3.2.11) 
- f ü = 0,18 -I- 1,76.0,04 „
 2 8 ^ ^ 2 _ _ n , 
h 1-2,81.0,04 °» Z 8< " h — = 0,3 
como en este caso e /h es menor que e*/h, se toma este 
último valor para emplearlo en la ecuación (3.2.10). Con 
ceptualmente esto quiere decir que la directriz geométri 
ca bilineal, en este caso, se intersecta con la Curva de 
Curvaturas de Referencia de Inestabilidad en su tramo ho 
rizontal. 
De la ecuación (3.2.7) finalmente se obtiene 
w = -0,17 + 1,77.0,3 = 0,36 
La cuantía correspondiente al' estado límite último de 
agotamiento se obtiene de la misma forma pero con los 
coeficientes a . , a
 2» $* y(By de agotamiento. De la mis-
ma tabla X 
213.-
*x « - 0,21 
«- = 1,65 2 
^ « 4,01 
&,= 1,99 
» 1 - 1,99.0,04 ~ °>37 > ~h~~ = °»"3 
w
 « - 0,21 + 1,65.0,370 - 0,40 
De esta forma la cuantía de dimensionamiento es w =
 0,36 
Utilizando la ecuación (3.2.12) para la obtención de 
e /h, es decir, el ajuste de las curvas e/h - h/r por pa 
rábolas, de la tabla XIII se obtiene para el estado línii 
te i'iltirno de inestabilidad: 
d r 
° 2 " 
* 1 -





/3, = - 3,45 
iU. 
2(-3,45).0,04 ~ ~ 2> 8 3 
(-3,4b) 0,04 ~ 1» 6 9 
o 1 1 / " ~~ e1 
- ~ — - - 2,83 + y (-2,33)2 + 1,69 -
 0,29<-i^- - 0,3 
« « - 0,17 + 1,77.0,3 - 0,36 
Pora el estado límite últirao do agotamiento de la sección 

















 a y i 
C
 ~* (-3,66).0,04 " •> ' 
- 2,7J+ Y (-2,71)2 + 2,17 = 0,'38> --*- ~
 0}: 
- 0,21 + 1,65.0,38 = 0,A1 
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Coino puede verse en este caso, resulta una cuantía de di-
seño igual a la obtenida utilizando la ecuación (3.2.11). 
En general, las dos fórmulas conducen a resultados dife-
rentes tal corno se muestra en el chequeo que se presenta 
en el apartado siguiente. En este caso particular donde -
la rotura se produce por Inestabilidad y la excentricidad 
máxima es la de la articulación con mayor excentricidad -
los resultados son iguales, según las dos fórmulas para -
el caso de rotura por inestabilidad, debido a que el valor 
c /h siempre es menor que e„/h; y debe tomarse este últi-
mo en la ecuación (3.2.7). 
Las fórmulas propuestas no tienen en cuenta el fenómeno de 
fluencia; sin embargo son perfectamente compatibles con el 
procedimiento propuesto en el apartado 14.4.2 del Model Co 
de para el "-Método de la Columna Modelo. 
Según este procedimiento la fluencia se considera como una 





E " c 
ec.(3.2.13) 
donde e£ - deformación de primer orden debida a fluencia; 
c ~ excentricidad de primer orden debida a F ; 
S G 
F = axil de larga duración que produce la fluencia; 
o 
F = 10 E I /1Z . ' •• • 
E cm c 
E -• Módulo de deformación longitudinal para el hor 
migón; 
I «Momento de Inercia de la sección no fisuradn del 
C
 hormigón (sin considerar la 'armadura); 
¡P (c t ¿ ) ' -. Coeficiente de fluencia; 
2ir,.-
Las mismas recomendaciones indican que en general para so 
portes no es necesario que se consideren los efectos de la 
fluencia si se cumple alguna de las tres condiciones si -
gulentes: 
eX/h > 2 . 
es decir, que la excentricidad relativa de primer orden es 
mayor que 2; 
F , < 0,2 F , , 
8&> * g+q,K 
es decir, que las cargas permanentes características sean 
menores que el 20% que las totales; o 
Xm < 50 
es decir, que la esbeltez mecánica sea menor o igual que 
50. Pai"a soportes de sección rectangular, esta condición 
es equivalente a una esbeltez geométrica \<15. 
Por ejemplo para el mismo soporte anterior, si se supone 
que v— -0,6 corresponde el 507c a carga permanente y el 
otro 50% a carga variable, y que la excentricidad relati_ 
va de arabos axiles es la misma para el dimensionamiento 
del soporte teniendo en cuenta los efectos de la fluen-






v « -0,3 
2 
217.-
suponiendo un hormigón de f = 200 Kp/cm2 de la tabla 
c el 
tabla 2.3 del Model Codo se obtiene: 
E c m - 290.000 Kp/cm 
y considerando un espesor ficticio grande, humedad relati 
va del 55% y carga entre los 7 y 60 días, de la tabla 2.4 
dol mismo Model Code se obtiene: 
tf>( t o,t«) » 2,5 
la ecuación (3.2.13) en términos adimonsionales para una 
sección rectangular puede expresarse: 
e
 r e 
_JL
 = _iL. h h - 1 
.2 f . X cd 
8 
tomando el valor absoluto de v 
- » 0,3 exp 
2,5 . o,: 
0,83 . 2C,0.000 _
 0 3 
20 2. 133. 3 
- 1 = 0,05 
= 0,3 + 0,05 = 0,35 
h 
£- » 0,6 . 0,35 =• 0,21 
Utilizando la tabla X, la cuantía do inestabilidad será: 
w -= 0,45 
y la cuantía de agotamiento 
10 - 0,46 
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A pesar que en este caso las diferencias son pequeñas si-
gue siendo determinante la cuantía de inestabilidad. 
Utilizando la tabla XIII, la cuantía de inestabilidad se-
ría: 
w = o,46 
y la cuantía do agotamiento: 
U> » 0,47 
Tal como sucede utilizando la tabla X, la cuantía de disu 
ño es la cuantía de inestabilidad aunque en este caso las 
diferencias entre ambas son mayores. 
Por oti-a parte, no debe olvidarse que según la Instrucción 
Española de Hormigón 1511-80, la excentricidad mínima de -
primer orden no debe tomarse menor que la excentricidad -
accidental (h/20 ó 2 cm). Esta condición tiende a evitar 
el caso de compresión centrada que constituye una situa-
ción teórica. 
Por último, si se desea utilizar las fórmulas propuestas 
para dimensionar, por ejemplo, el mismo soporte anterior 
como si fuese un soporte corto con v =* -0,6 y e/h ™ 0,3, 
debe procederse corno se explica a continuación. 
Se utilizan los datos dea. ya„ de agotamiento de la ta-
bla X a XIII indistintamente, ya que en ambas tablas estos 
valores son idénticos porque las curvas e/h - w siempre -
se ajustan por rectas. Entonces 
w = -0,21 + 1,65 . 0,3.*= 0,285 
J *Jt 
219.-
Si so dimensionn con los diagramas de interacción de sec-
ciones el resultado es prácticamente el mismo, teniendo en 








.3.3.- COMPARACIÓN DE LAS FORMULAS SIMPLIFICADAS PROPUES-
TAS CON LAS FORMULAS EXISTENTES 
En este apartado se presenta un estudio comparativo en-
tro las fórmulas simplificadas propuestas y las fórmulas 
existentes recogidas por distintos códigos; Inglés, Ale-
mán, Americano y Español. 
En primer lugar resulta importante destacar que las fór-
mulas simplificadas propuestas constituyen un medio do -
dinicnsionamionto directo, es decir, permiten la obtención 
directa de una cuantía estricta. Se recuerda, tal como so 
expresa detalladamente en el apartado 1.4.2. cjue las fór-
mulas existentes sólo permiten obtener, partiendo de los 
esfuerzos de primer orden, otros esfuerzos transformados 
con los que se debe dimensionar la sección del soporte -
como si fuese un soporte corto. Es decir, luego de apli-
car cualquiera de las fórmulas existentes, es necesario 
recurrir a diagramas de interacción de secciones para el 
dimensionamiento o a otras fórmulas simplificadas que 
permitan prescindir de los diagramas de interacción. 
Por esta razón, y las características de las fórmulas 
propuestas, la eficacia y la facilidad de uso de las ml£ 
mas resulta evidente. 
Respecto a la representación del fenómeno que tienen en 
cuenta, las fórmulas simplificadas propuestas permiten en 
todo momento tenor la idea de los dos estados límites ól 
221.-
timos quo pueden ocurrir, rabión permiten ver en cada rao 
mentó el efecto producido por la esbeltez y la forma de -
variación del fenómeno con los tU«tintos parámetros que -
intervienen. 
El usuario debo cada vez, investigar las condiciones del 
soporte para el estado límite último de inestabilidad y 
de agotamiento de la sección crítica ya que a priori no 
se puede predecir cual de los dos se presentara en cada 
caso. 
Para cada estado límite debe obtenerse la excentricidad 
do la sección crítica partiendo de una excentricidad equi 
valente. 
Kn este cálculo intervienen la relación de cxccntricida— 
des en las articulaciones, la esbeltez, y la mayor excen-
tricidad de las articulaciones. 
)5 1 uso do las distintas tablas permite observar la influon 
cia de los parámetros correspondientes a la sección trans-
versal; recubrimiento, distribuciones de armadura, etc.. 
Respecto a 3a precisión de los resultados de las fórmulas 
propuestas y la diferencia con las existentes, en las si-
guientes tablas so presenta un estudio comparativo de las 
fórmulas propuestas y las existentes respecto al mótodo -
de la Columna Iíodelo. 
Para la obtención de estas tablas se ha usado el mismo cri 
torio que para las tablas del apartado,2.4. 
Cada fórmula se ha estudiado con los tres tipos de seccio-
nes utilizadas, lo que ha dado origen a tres Labias por -
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fórmula correspondientes a secciones tipo 1, 2 y 3 respcc 
Civilmente. 
Las Hablas XXVXI) , XXIX y XXX, correspondientes a las fór 
nulas simplificadas propuestas ajuatnndo la curva e/h-h/r 
por rectas y las tablas XXXI, XXX11 y XXXIII correspon -
dientes a las fórmulas propuestas ajustando la curva 
e/h - h/r por parábolas, se han estudiado para X " 0, 10, 
lr>, 20 y 25, ya que estas fórmulas permiten el dirnensiona 
miento tambión de soportes cortos ( X = 0 ) . 
El rosto do las fórmulas, correspondientes a la CP 110 -72 
DIN 10^5 -72, ACI 313-78 y RH-CO, sólo so han estudiado -
par-a X ~ 10, 1'3, 20 y 2*3 ya que no consideran el caso -
de X ~ 0 explícitamente. 
De la observación de las tablas so puede deducir la exce-
lente aproximación de los insultados obtenidos por las 
fórmulas simplificadas propuestas tanto para el caso de -
soportes cortos ( X ~ 0) como para el caso de soportes -
esbeltos ( X > 0). 
Los erroi-es medios totales así como las desviaciones, pa-
ra cualquier relación de excentricidad en las articulado 
nes y en cualquiera tío los tres tipos do secciones, son -
muy pequeños (error medio < 3,1 \ y desviación típica -
< 2,6 % ). 
Los errores máxLiaos positivos, del lado de la inseguridad 
son asimismo pequeños (< 3,6 % ) . Respecto a los errores 
negativos máximos, del lado de la seguridad son más impor 
tantos (< 24 "¡O pero corresponden a casos puntuales se-
gún se puedo deducir de la observación de las tablas. 
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RespccLo a las fórmulas simplificadas existentes, los -
errores medios y desviaciones típicas son muy superiores 
a los obtenidos en las fórmulas propuestas. 
Los errores máximos positivos y negativos son asimismo -
mucho mayores y sistemáticos seyí'm se puedo ver en las -
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- A . . . . O -
-».s 
- ? ? . 
" S . - A 
- 6 . 5 
- 1 0 . 
- . ) . . ) - . . 
- 1 1 . 
• 1 0 . 
•*-Q. 6 -
- R . 9 • 
• « . S • 











- 3 . ' V 
- 3 . ? -
- ? . 7 
- ? . 3 
- ? . - 0 -
- 1 . « 
- 1 . 7 
- 1 . f t 
- 1 . 6 
. - 6 . 6 -
- 3 . 9 
- 3 . 3 
- ? - . - 7 -
- ? . 1 
- 1 . P 
. . 1 . 7 . . . 
- 1 . 7 
- 1 . 6 
- 1 - . . 6 -
-ii.? 
- ? . 7 
».-í , 0 -
- ü . l 
- 3 . 0 
- ? . . n . . . 
- ? . S 
-?.s 
™ ? . . . / j _ 
• • ? , 0 
- I r ? . 
- • ^ • o - -
- i . ? 
- 1 . 5 
. . 1 . 6 - . -
- I . ' ) 
- ? . r > 
. ? . . / » • - • 
- ? . " 
• 1 . " 
• 2 2 . . . - 2 - . 1 -
U03V. 
• t l p 
¡4 
1 . 1 
. 7 
- - . -7 • 
. 6 
. ' í 





7 . ? 
¿J.P 
3 . 6 
- y . - y -
3 . 1 
? . 9 
- 6 . - 5 -
6 . 0 
5 . 3 
- / ) . , .p - -
' 1 . 3 
3 . 9 
. . . 3 . - 6 -
3 . 3 
3 . 1 
. .? . .Q. . . 
? . 7 
5 . 1 
- i | . , . Q -
Ü . 6 
3 . 9 
- 3 . 6 -
3 . 0 
3 . 1 
• ? . - 9 -
? . 7 
« . 0 
••?-.-?-
? . 6 
' 1 . 1 
- 3 , 9 - • 
3 . « 
3 . 5 
- 3 . 6 - . -
3 . 1 
3 . 0 
U..?... 
o m p n r a c i ó n M é t o d o C o l u m n a M o d e l o - F ó r m u l a f 
/ . h—.J . / . r _ p o i - . p a f á L o l a , - •£ e c c i ó i i _ l i p o 
1 __ 












1 . 0 
1 . « 
.-ft 






. „ . . 3 
. 3 
.? 








. . . . . . ? . 
. ü 
. 0 













. ' l 
. '4 
- . 3 . 
. - 3 
. 1 
2 . 7 . 
Lrrcr 
I . Í ÍX. 
- . 7 
- 1 . 3 
- - 1 . 5 
- 1 . 1 
- . « 
.-5 
- . 3 
- . 1 
. „ — 3 
- . 6 
- ? 1 . 
—1-7-.-
- 1 5 . 
- 1 ' 4 . 
- 1 ? , . 
- 1 1 . 
- 1 0 . 
- 9 . 6 -
- 8 . 9 
-?\ .-
- 1 7 . 
- 1 5 . 
•» 1 /4TT-
- 1 ? . 
- 1 1 . 
- i n . -
- 9 . 6 





- - - . - I » 
. 1 
. ? 
. 3 . . 
.? 
. 3 
, ! _ 
. 1 
- 0 . 0 
. - 3 , - ? - -
- 2 . 7 
- 2 . 3 
- ? - . - 0 -
- l . f i 
- 1 . 7 
- 1 - . , 7 -
- 1 . 6 
-
l i . 2 -
- 3 . 5 
- 2 . 7 
- 2 - . - 1 - -
- 2 . 0 
- 1 , « 
. - . ) . , . 7 ~ 
- 1 . 7 
- 1 . 6 
. f , . 5 . U t , - ( » -
- 1 7 . 
- 1 7 . 
- ) ^ , . . 
- 1 1 . 
~ 1 ? . 
-.-1 I . -
- 1 0 . 
- 9 . 6 
- f l . , 9 . 
- f l . ' í 
- 2 0 . 
- 1 - 3 - i - -
- 1 0 . 
- H . 
- , j . p . . . . . 
- 1 1 . 
- 1 0 . 
-.a . A . 
- 0 . 9 
- r s . 1 ; 
- 2 1 . . . 
- 6 . 5 
- 6 . 2 
. « . / 1 . 0 -
- 3 . 6 
- 3 . t 
- ? . „ « - -
- 1 . 9 
- 1 . 7 
. - 1 . 6 -
- 1 . 6 
- 1 0 . 
-ti.t-\~.. 
- 3 . 3 
- 3 . 0 
- 0
 r \ 
- 3 . 2 
- 2 . 9 
~ 2 - . f l - -
- 2 . 7 
- 2 . 6 
- 2 . 3 - . -
itesv. 
t¡P 





— , - 3 -
' . 3 
. 3 
. . - . , . 5 . 
. 6 
7 . ? 
. .A.- f t -
5 . 0 
O . P 
- « . - 3 -
3 . 9 
3 . 6 
- 3 . 3 -
3 . 1 
2 . 9 
6 . 0 
5 0 
-O-í-Pi-
0 . 3 
3 . 9 
- 3 i 6 -
3 . 3 
3 . 1 
-?-»-9-
5 . 6 
5 . 6 
- 5 . - 3 • 
« . 7 
0 . 3 
- . _ , , . ! -
3 ' . 5 
3 . 3 
3 . 1 -
2 . 9 
6 . 0 
- 0 - . 6 -
0 . 9 
' 4 . 6 
- 3 v • « -
3 . 5 
3 . 5 
-3 ...1.„ 
3 . 1 
2 . P 
«. . «... . 
S i m p l i f i c a d a c o n a j u s t o 
~ ~ - ~ ™ _ . 
'Sillfel 






t ^a l f tA 
- -- "iiM" 
„ ÍI3HI 
•••Él'.' 












^_/ i ig l 
y : : ; ¡ i íé | : 
í : :?^ '» 






_ . _ P'íipiS' 
^
z
.. í-^ :* ¡ = V^ -
—:—-."—-.f-.*:\v;¿^-S _-
¡::»: 
Inst i tu to Q c h i a u ' o j ^ r r o i n t n ¡r, C Q n , 
H c/o, 
! 0 . 0 
, 13 .0 -













í . o 
„ . i . 
.? 
.-* 





~ » v 
.« 
.s 
—-^  A 
. 7 
.R 
. . 9 -











- . 7 
. 1 
. . . 1 -
. 1 
1 .0 
•4 . (). 








P . 7 
? . 7 
? . 1 
-1 .S). 
1 .9 
¿ . 7 
? . 7 
? . - * 
-1 .¿1 
1 .» 
1 . ? 




? . ? 
? . % 
-J....9. 
1 . « 
1 . 1 
- U ? 
! . 0 
¿ . 7 
Trror 
• 1 . f > 
- . 7 
- . ? 
- . ? 
- . « 
~»-.o 
- . 7 
„ . . S -
- 1 . 0 
- 1 . o 
- 1 
- . 7 
- .
c > -
• 1 . 1 
• ; > • 
. ? 
. i 
, n . 
. / j 
- . « ! 
- . ? 
- . * ; 
- . 7 
i . ' i 
i > 
i « , 
ludio 
. 1 
- . 1 
. ? 
. ? 
- . ? 
. 1 
• . 1 





- * , J 
- . ? 
- . í 
— . u -
- 1 . 0 
.S 
- 1 . 1 
- ,-?-
. 1 
- . ? 
.. - . V 
- . ' I 
-'•í.O 





- , 1 -
- . * 









. ~ , V 
1 . O 
. . . .7-
. S 
. 5 
- . 4 -
. « 




1 . o 
- . 7 -
. 7 
. 6 












1 . 0 
. 7 
. 7 
_ , / • , . 
. 7 




. ' I 
. S 
- 1 . 0 
1 .0 
. 9 





. ' I 
_ , t , 
1.0 
1 . 0 
- . 9 
. 7 
. S 
- . 1 
. 1 
. 1 
- - . ' i . 
. ? 















? . ^ 
•1.-7 
. 0 















- . - 7 
- . « 
— . P 
- . 0 
- . ? 
- . A 
• 1 . - ^ 
-^ - « 
- 1 H . 






- . 1 
- . 2 . 




- . « 
. ? 
. ? 
" . 1 
- . ? 
- . «i 
• >.? 
• ? . o 
• ? . o 
— . 7 
- . 6 
- 9 . 0 
• - . T i 
. ? 
. 1 
- . 8 
•1 .S 
- . 0 
- . 6 















ü . n . 
1 . r> 
) . ' i 
—. 7 
. ? 
- - - ,?-
. ? 







7 . ? 
—,f%. 
1 .S 
1 , 7 
? . 1 
? . 5 
1 . r ! 
1 . 0 -
1 . ^ 





1 . 0 . 
1 . 0 
. q 





. ' I 
- .s; 
i . o 
i . o 
. 7 
.S 




1 . 0 
. ? 
? . t 
- . ? 





- . 1 
. 1 
. 0 
-. . o 
' .5 
.P 









- . 7 
- * • . A 
- . ? 
« , 0 
- . ? 
- . ' I 
- 1 , 6 
— ,.7-
- . 6 
- . « 
— , ? - • 
- . 0 
- . ? 
. - . i i 
• 1 . P 
- . í > 
- • . 1 
- . ? 
- . 0 
— . ? -
- 1 1 . 
-« i . 7 
- V i » 
- • > , . " 
• — - . O 
- . ? 
- . ' I 
— . 6 
- . P 
-1S 
-S-. ?-• 
• 7 . 1 
• '1.7 
• V I 
• ' i . ? 
• ' i . ? 










- . 1 
'.?-
' . 1 








» . 9 . 
- . • $ 
. 1 
- - . ? -
. ? 
.? 
~ - . J-
- . 1 
- . 2 
— . V 
•h.S 
•1 . 7 
- . - 7 -
- - . ? -
. 1 
- . 1 
- . ?-
- . •5 
• ; . 7 
- i . s 
-1 -1 ! 
- . 7 -

























? . 5 
1-.6 
\ .S 
1 . 1 








- K - 1 -
t . ' í 
1 .6 
-1.-« 
1 . s 
. ' I 
i .n 
.^4 
— u l j l * 
.«.'1 
_ _ » _ . 4 ^ n t 
-'^4 
—•* r 
- < > A 
'V 
' - S1' 
Tabla XXVI: C o m p a r a c i ó n M6 
-He-c/ l i - - l i / r - poi 
todo C o l u m n a M o d e l o - F ó r m u l a S i m p l i f i c a d a con a j u s t o 




. f l 































. 0 " 
1 . 0 
„ . U - . 
. ? 
. 3 
„ „ .J1„ . 
. 5 
. 6 
























n a t i f i t o ©«'uat-do 
1 
•*TJ7T; trT'T.v.rri.—r-r:~T-r-"-i 
































. 1 . 0 
1 . 5 
-1-.-7-
1 , v 
1 . 0 
_ _ . . Z -
. ? 
. ? 




1 . 5 
1 . 7 
->.-..6-
1 . o 
, Q 
........6. 




- 1 .•* 
- 1 . ? 
.-•]-..7-
- 1 . 7 
- 1 . P 
.=r..l...jO.. 
- . 6 
' - . 5 
~ T . . . f > . . 
- . q 
•• / , . o 
. - .10. . . 
- 1 1 . 
- 1 P . 
.* 1 ¿..„ 
- 1 ? . 
~ 1 P . 
- 1 P . . . 
- 1 3 . 
- 1 P . 
. -1 ,.b. 
- 3 . '1 
- 6 . 1 
-».7....3. 
- " . ^ 
- a . 7 
-- '? . -«• 





- ' - , . /i 
- . ' J 
.^1....;>_ 
- ' . . 0 
- « . s 
.«ÍS.../V-
- 6 . t 
•• 6 . í 
- 6 . . 6 -
" 6 . 7 
- P !| . 
.«.S...P. 
- 1 . 6 
- 1 . ? 
.-.1...P 
- P . % 
- ->,, ;i 
~.í!...4.. 
- a . 5 




- . 3 
- . 5 
_.-*. . ¿|.. 
- . :v 
-.? 
_ * . . . ) . . 
- . 1 
- . i 
....r...1... 
" . 1 
- P . ' l 
.«O-..).. 
- P . 3 
- ? . 3 
--.p-..a_. 
- p . 5 
- P . (> 
.s.P..J?„ 
- P . « 
- P . 7 
. . . n . . i!... 
- O 
• - i . a 
..-=.?..:v.. 
- ? . 3 
- ? . ? 
. - ¿ , . . 1 -
- ? . 1 
- P . 0 
r.l...Q... 
- 3 . 1 
. / I 
,.P.... 
- . ? 
- . « 
* 4 - , a -
- 1 . 7 
- ] . A 
r.}...9..-
- 1 . >; 












- . ^ 
- . 0 
.-..1 . íi... 
t. 'orroj 


















" . 1 
. . ¿ i . . . : ' . . 
«.$ 
' J . ^ 
..ÍI.....4. 
' I . " 
" . 5 
( i 
K' . i 
1 . 9 
p,kJ)... 
3 . 7 
P . « 
...? . 9... 
^ . 0 
1. 1 
.-•t, . :4.-
? . ' > 
. f t 
-1 , - l -
1 . ' i 
i . a 
- P . 1 -
? . ? 
? . " i 
.P....U.. 
? .% 









? . 1 
Í . . .1 . -












— . . « . 
, ' í 
^ 





















1 . s 









. „ _ . . $ . 
1.5 
1 . 7 
- I - , />• 









- 1 . ^ 
- 1 . P 
" 1 . 7 
« 1 . 7 
- 1 . ? 
.«.1., 0_ 
- v i l 
- . S 
-.».. f,. 
- . 0 
-?». 
-?..)..... 
- 1 9 . 
- 1 « . 
-1.7..-
- 1 6 . 
- 1 6 . 
».-1 S ... 
- 1 ^ . 
- l í l . 
- " ? ^ . 
- ? 1 . 
- 1 « . 
»1 J1.... 
- 1 7 . 
- 1 * . 
-- 1 6 . . 
- I ' í . 
- 1 '5. 
.«i u ... 
- 1 1 . 
- 1 7 . 
- 1 A . -
- 1 P . 
- 1 7 . 
«-V6.-
- 1 6 . 
- I r i . 
•T..1S.-. 
" 1 ti. 
-?ti. 
-H , .? . 
- 9 . 6 
- 1 ' 1 . 
- 1 S . 
« 1 6 . 
- 1 6 . 
-- l - 'ü,-
- 1 S . 
- W l . 




- . 3 
• - . s 
- _ - . í ) . 
- . í 
- . ? 
- . 1 
- . 1 
. . . . . . . . 1 _ . 
- . 1 
- S . l 
-¿1.7 
- Ü . - S 
- T ; . 9 
.r^.. f l . . . . 
" ^ . 7 
- 3 . 6 
-V.-S.. 
- 3 . c ¡ 
- 3 . ^ 
. - 8 . S. 
- S . 6 
- 5 . ? 
_»-.«.,.t;-
- f l . O 
- 3 . 7 
. - 3 . . 6... 
- 3 . S 
- 3 . S 
.-7,.r»_ 
- « . 6 
-P.P, 
- - 3 . 7 -
- S . 3 
- S . 0 
--.«.ft... 
- / I , a 
- a . s 
- i i . 3 -
- í l . 0 
- 1 3 . 
j . .%,fc-
- 1 . B 
- ? . n 
- P . 3 
- P . 9 
- 3 . S 
. - . í i f - i -
- a . ? 
- 3 . p 





- . - . ft . 








6 . 9 
6 . 6 
6 . .3 . 
6 . 1 
S.M 
-5 . . 6... 
S . a 
S . 3 
--7-.0.. 
7 . ? 
6 . 6 
. 6 . - 3 -
6 . P 
6 . t 
...<->.. B-
S . 6 
s. 'a 
. S . 3 
a . n 
6 . 6 
. . 6 . •", . 
6 . ? 
S . 7 
S . 6 -
S . n 
5 . P 
..5..-0-
5 . 0 
R.« 
. 3 , 1 • 
3 . 6 
S . 6 
. . . « ; . ^. 
5 . 7 
5 . 6 
. 5 . 6 
5 . 5 
5 . a 
5 . 7 











— . a 
. 5 
.a 









... . 0 . 
. 5 
. 9 































- 1 . 3 
- 1 . 2 
-- 1 . 7 
- 1 . 7 
- 1 .2 
» 1 . 0 . 
» . 6 
- . 5 
-— . 6. 
- ' .O 
- p a . 
-P -U- . 
- 1 9 . 
- t a . 
«17...-. 
- 1 6 . 
- 1 6 . 
---1 5 . -
- 1 5 . 
- 1 a, 
- - p a . . 
~?1 . 
• • 1 9 . 
- 1 ft ... 
- 1 7 . 
- 1 6 . 
--..1 6 ... 
- 1 5 . 
- 1 5 . 
« ¡ /i ._ 
- P 1 . 
- ? i . 
.-|.Q.K.. 
- I f l . 
- 1 7 . 
- 1 6 .-
- 1 6 . 
- 1 5 . 
- 1 5 . . 
- 1 / 1 . 
-•1-7-,-
- i a . 
- i a . 
- 1 7... 
- 1 6 . 
- 1 6 . 
.-1.5,.. 
- 1 5 . 
- l a . 




- . 3 
- . 5 
^ _ . - . « _ 
- .'>> 
- . ? 
M 1 
*--"• * - I - ' -
- . 1 
- . 1 
-...., . - 1 . . . 
- . 1 
- 5 . 1 
- a . 7 . 
- a . 3 
- 3 . 9 
- 3 . fl-
" 3 , 7 
- 3 . /) 
- 3 . 5 -
- 3 . 5 
- 3 . 5 
. - 6 . 7 -
- 5 . 1 
- a . 3 
. « • ^ 9 . 
- 3 . H 
- 3 . 7 
- 3 . 6 -
- 3 . 5 
- 3 . 5 
- 3 . 5 
- 6 . a 
- a . 7 
• --«i . 7 . 
• - 5 . 6 
- 5 » ? 
~ a , 7 -
- a . o 
- 3 . 5 
- 3 . 5 -
• • 3 . 5 
- í 'íf. 
- 5 . 6 . . 
- a . 3 
« a . 7 
- 5 . A -
- 5 . P 
- a . a 
» a , 7 . . 
- a . 6 
- a . 7 
- i . / . 




— . n . . 
.a 
. 6 
— . 5 - -
. 3 
. 3 
— . a . 
,K 
a . p 
- 7 - < a -
6 . 9 
6 . 6 
...H..T,,. 
6 . 1 
5 . a 
- 5 . 6 -
5 . á 
^ . 3 
a . i , . 
7 . 3 
6 . 9 
- 6 , 6 . -
. 6 . 3 . 
6 . 1 
-.s.a. 
5 . 6 
5 . a 
...£>.,?,. 
' 7". 1 ' 
6 . ^ 
„ A ..'.;.. 
5 . 9 
H . 9 
..'5.-9... 
5 . 7 
5 . 6 
- 5 . «t • 
5 . 3 
- 5 . 7 -
6 . a 
6 . 2 
6 . 0 -
5 . 6 ' 
5 . 3 
- 5 . ? . 
5 . 0 
a . a 
.5 .9 . . " 
\ • 
Tabla XXVII: Comparac ión 
~^_ e/h-.=-h/-r-..por 
Método Columna Modelo-Fórmula Simplificada con ajusto 






















• — — 
' 
- — 






1 0 . 0 
. J S . D . . . 











. ~ . . í w 
. 7 
.n 
_ _ , - 9 — 








_ . , . a „ . 
. 9 
1 . 0 






. . . , 7 -
.« 
. 9 
• W O . -
. 1 
. ? 






. . . . . .Q„ 
1 . 0 
. 1 
_ . . „ . ? „ 
. 3 
.« 
. . . . . S „ -
.fe 
. 7 
, * . - • 
. 9 
1 . 0 






1 . 0 
. 9 
- - . . .7 . . 
. " í 
. 1 
. . . „ . - ! . . 
. 1 
• i . o 
..!-»• 0.. 
1 . 0 
1 . 0 
- - , . 9 . 
. 7 
. 3 
~ . . f t -
. 0 
. 1 
2. . . 7. 
? . 7 
? . 3 
-1-.J0. 
1 . 9 
1 . « 
-J....0-
. R 
. ' 5 
_ _ , A -
2 . 7 
2 . 7 
-?-„-V-
? . 3 
1 . 9 
-1-..ÍI-. 
1 . « 
1 . ? 
-1 - . -0 . 
.» 
1 . 9 
.? . , -7 „ 
2 . 3 
2 . 3 
-1-.J3-. 
1 . a 
i . « 
. 1 . , ^ -
1 . 0 
. « • 
2.1, 
UTor 
t i íx, 
* * • 
- 1 . fe 
- . 7 
. - .« . . .0 . 
» . ? 
- . « 
—»»-. &.. 
- . « 
- 2 . o 
•~.t,.....(U 
- . 7 
- . s 
?¿. 
.- .S 
- . 6 
_..«.,.*. 
- 1 . 0 
- 1 . o 
.T.V.-ft-
- 1 . 2 
- . 7 
.........S-
- . 3 
- . H 
_ - . . . 7 -
- . 7 
- . 7 
._». ,J t . 
- S . f e 
- . 7 
_ . - . . . .H -
- . S 
- 1 . ' • ! 
.-1.....A. 
- 1 . 2 
- 1 . 1 
n,.)....0.. 
~\ J¡ 
- \ H . 
, « . J - . . ^ 
- . S 
" . ? 
... - . . . V 
- . s 
- . 7 
. - I - . . ; » . . 
- 1 . ' 1 
- 1 . fe 
- . I d . . 
" ürcr " 
wdio 
- . s 
- . 1 
J. . . 
. 2 
- . . „ . ?..„. 
. 1 
- . 1 
— - . . 2 . . . . 
- . 3 
- 1 . 0 




- . 0 
- . ? 




. » . U - Í I . . _ . 
. 1 
. 3 
— , 2 - . ~ 
. 2 
. 0 
— J „ 
- . 2 
- . 3 
. _ . . , . n . - . 
- 1 . 8 
. 5 
- t - 4 0 -
. R 
„ S 
1 ^ „ . 
. 1 
- . 2 
„ - . . . . % . , . 
- . - * 
- q . O ~ l 
„ „ . . . . ? - . . . 
1 . 0 
1 . 1 
- r * - -
. « 
. 2 
— - . - 1 








. ' 4 
.'i 
. 3 
— . . ? „ . 
. 2 
. ? 
. . _ . 4 -
.a 
1 . 0 
. . . . . . , -7-
.s 
. 5 
- „ . . . / ) . . . 
.« 
. 3 
_ . . . . 4 -
. 3 
. ' i 
p . 1.... 
1 . 3 
1 . 0 





. ' 1 
.._.... < j -
? . « 
1 . 1 
— . - P -
B o 




. - . , - í , 
. 7 
7 . ? 
- I v V -
1 . 0 
, f t 
. . . t .A. . -
. 7 
. 7 






. ' I 
- U . 0 -





_ . . . 1 . . 
. 1 
. ' i 
—.-•V 
1 . 0 
1 . 0 
. _ , . Q . 
. 7 
. S 





1 . 0 















- . -»- i -
. i 
1 . 9 
- . . . . , ? . 
? . 3 
? . 3 
. ) . . .7 
. 9 
. í i 
_ . , - l . . . 
. ? 
. 1 





- . 7 
- _ - . . 0.. 
- . ? 
- . 0 
._-../>. 
- . « 
- 1 . h 
. . - . , . 7 . . 
- .K> 
- . ' 4 
..p... 
- . 0 
- . ? 
. . . * . r . / i . . 
- . h 
- . P 
- 1 1 . -
- " . 1 
- l . h 
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C O N C L U S I Ó N B s 
Como conclusiones del presente trabajo, se destacan las 
siguientes: 
1 - La consideración del comportamiento no lineal do es-
tructuras de hormigón armado dificulta enormemente 
el dimensionamiento de las mismas, ya que este dimen 
sionamiento es a la vez, un dato obligado para el ana 
lisis no lineal de esfuerzos y un resultado del mis-
mo. A travos del estudio exhaustivo del fenómeno a -
que se refiero so puede, no obstante, obtener un mé-
todo de dimensionamiento directo teniendo en cuenta 
los principios del cálculo no lineal, tal como lo -
muestra el Método de las Curvaturas de Referencia pro 
puesto. 
2 - El estudio detallado de las directrices mecánicas, -
elemento fundamental para representar el comportamien 
to no lineal del hormigón armado, permite definir dis_ 
tintas simplificaciones del fenómeno estudiado que -
resultan la base do un método de dimensionamiento di-
recto en cálculo no lineal. 
Para el caso de soportes esbeltos de hormigón armado, 
las Curvas de Curvaturas de Referencia representan una 
simplificación idónea para abordar el dimensionamien-




3 - El método de las Curvaturas de Referencia propuesto, 
constituyo un medio de din.cnsionamiento directo geno 
ral, que permite el tratamiento de soportes tanto -
cortos como esbeltos teniendo en cuenta los princi-
pios del cálculo no lineal, de la misma forma y con 
exactitud comparable a la de los Métodos de Comproba 
ción de la Columna Modelo o de la Deformada Senoidal. 
A - Las fórmulas simplificadas propuestas, deducidas del 
método general, también constituyen un medio de di— 
mensionamiento directo que representa adecuadamente 
el comportamiento de los soportes esbeltos y los re-
sultados obtenidos son de precisión comparable a los 
del método do las Curvaturas de Referencia. 
5 - El estudio crítico do las fórmulas simplificadas de 
dimensionamiento, contenidas en las principales Nor-
mas, muestra los importantes errores a que conducen. 
Como sugerencias de trabajos futuros, se destacan -
las siguientes; 
1) 121 método general propuesto no tiene en cuenta direc 
tamente el fenómeno de fluencia aunque es compatible 
con la simplificación presentada, en el Código Mode-
lo del C12B (9), para tener en cuenta el efecto de -
las cargas permanentes. 
Otro procedimiento recomendado en la literatura téc-
nica, que representa adecuadamente este fenómeno, -
consiste en considerar la directriz mecánica do la -
sección del soporte analizado incluyendo el efecto 
de la fluencia del hormigón bajo carga. 
Í^'AV.Su** . ' *V 
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Sigulendo los principios expuestos, sería posible ob-
tener las Curvas de Curvaturas de Referencia que con-
templen el efecto de fluencia, o probablemente, esta-
blecer relaciones de transformación entre las Curvas 
de Curvaturas de Referencia para carga de corta dura-
ción (expuestas en esta tesis) y las correspondientes 
a distintos coeficientes de fluencia. 
2) Debido al complejo comportamiento do una sección de -
hormigón armado no es posible definir las directrices 
mecánicas o las Curvas de Curvaturas de Referencia -
más que por puntos (método general) o ajustándolas -
por mínimos cuadrados a funciones simples (fórmulas 
simplificadas), por esta razón, los coeficientes quo 
intervienen en las fórmulas simplificadas carecen de 
un significado físico. 
El autor ha trabajado estudiando más detalladamente -
este problema con objeto do intentar expresar las re-
i laciones anteriores a travos de parámetros físicos do 
la sección ( , h'/h, y, etc.) sin haber llegado has 
ta el momento a resultados satisfactorios. 
Ge piensa, sin embargo, que de un esfuerzo nn esta lí 
nca podría resultar una significativa mejora del meto 
do. 
• & * • 
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ER&xJMS.l£A&LL,Ah*£¿X 
. L T . t E - 8 ) C A L t E S T R E ( X X j V V . E K S , I t J I , 
( I , 5 ) . E Q . E S ) C A L L " T R E C X X , Y Y , E K S , U I F ( E P S . I F ( E K S I . . _ 
lEiJL..EfJU.JXl£.A.Ll. .^:SXaE-í-^*-Y-x*J 
CONTINUÉ 
6 0 TO 104
 tií . . . 
STOP 
ES) 





2 5 5 . -
¡n.t,«uto eduordo Un+ - . , . . o „ s t n i c d ó n y ^ ^ ^ 
W J 9 1000 F0RMAT' - ! " ,«X,«DIAGRAMA MOMENTO-CURVAT. IDA . >, 
j j j f l , ., |001.FJOHM*U¿5JUJ!SECClDl í_HLCUNGULAR A P M A Í Í I ? í ! * ' } 
< - g ¡ P ^ ^ 5 X , - A ) t l L » e D U C I D n S - , S ; í r S . ^ Í Í * í r r ñ r r i M % 2 J ( ' n ' ^ 
X ¿ «5X, -CUANTÍA MECÁNICA.- J K 7 ; ^ ^ ' " ' R E C U S R I M I E ^ 0 S % l X , F 5 . a . / , 









* 5 X , " F £ EAI EA? E2"> 
0?44 
92«5 
ajjOA. _ _ 







_ l !Af lL 
E C U C s - . 0 0 2 * ( H F I ) 






CONTRIBUCIÓN DE LAS ARMADURAS A M V N 
-IE.CXSE.C-.EQ.UGO..TO. LO 
I F ( I S E C . E ' ) . 2 ) G 0 TO 20 




ARMADURA SIMÉTRICA CARAS OPUESTAS ISECsl 
10 00 1 1 = 1,a 
I F ( I . E O . I ) ? s U 





» <. I'r! 
1 ' l ' . l l 
J Ü;-Í 
í ¿h; 








0269 | MsM*S*Z*OM/2 
o?70 Ga_r-a~aji 
0271 
0272 9 REDONDOS, 3 CARAS OPUESTAS, 2 MITAD ISEC=2 
0273 C m 
0274 20 Zzil 
0275 S=TEN(Z ,F ,E1 r ES> 













M s M f S * 0 ^ * 2 / 8 * Z 










— 0 2 a i _ 
029» 
S s T E N ( Z , F , E l , E S ) 
NsN*3*QM*3/8 
_MaM+.SA O.M * J / & * 1 
GO TO ao 
IDilftiLaJflIFOtíMFMFNTF m*mamDA_£ í i -XAS-A -CARAS_4SEt=4 -
30 ZsU 
Ss,T£WIl*F- £ £ i -
N=N*S*OM/a 
MsM+S*0* /«*Z 
J )Z»C l r2J t l LU5 ÍL 
Z=U-OZ/2 
DO 31 I = l # 5 0 
,,ZsZ«nZ 
SsTEN(?#F .E l#ES) 







Instituto eduardo torróla de la 
NsN*S*OM/100 
S * T E N ( Z . F , E | , E S > 
JJsJLt&AÜMVJJ 
construcción y m
 c o m o n t o 











































40 I F ( X . L T . 0 ) G O TO 3 
1F(ECI ÍC.LT.E1)G0 TO 2 




N s N f S N ( X l ? , E l , E C U C , F ) - S N ( X U r E I , E C U C . F ) M = M * S M ( X l ? , e i , E C U C , F ) - S M ( X i ¡ ; i ^ 
J._M=j^-íjy¿_. -F1,ECUC,F) 
E A l s F * U * E I 





0325 FUNCTIO^ SM(XX,E1 ,r'CUC»F) 
0326 SMs .aS / (EC( IC*ECUC)* ( (F *F*XX /3 *F* (E l -
-0J2Z fttl.«XLl.auL»££UCAL*J ECUC))*XX* 
0326 RETURM 
0329 END 
-PJ10 E.UJJC.UQLN_Sy (XX».E ULC1JC.JÜ 
°
5
" SMs .85 / (ECUC*ECUC) * ( (F *F*XX /« *2 *F« (E l -ECUC) /3 ) *XX* 
0332 * E I * ( E I - ¿ * E C U C ) / ? ) * X X * X X 





I F ( A 8 S ( E ) . r , E . E S , A N I ) . t . G T . 0 ) T E N = l 





CALL P L 0 T ( 0 . , 0 . , - 3 > 
JLALL-BLÚI±a~*.tu?,-V 
CALL P L n T m . , 0 . , 2 ) 
CALL P L 0 T U 3 . , 1 9 . , ? ) 
-CAUL_Pxnxí.a*iX^*2-L~. 
CALL PLOTÍO. ,0 . ,2 ) 
CALL PLOT(-5 .5 , -5 .2 ,3> 
-C_AtL_PLÜLÍl5^^5L*¿i-2i— — 
CALL P L O T ( t 5 . 5 , 2 4 . 5 , ? ) 
CALL P L O T ( - 5 . 5 , 2 4 . 5 . 2 ) 
_CA L L. JXI*lLml*5js5*2. r.?±~ 
IXsINT(CMAX*lOOO) 
OU 1 I = ! . I X * 1 
Jta.<I-l)»£X.. 
















































instituto eduardo torro]» do I , eo„«rucclón 
XsXN*EX 
V del comento 
CALL P L 0 T ( K ; . . | V 2 ) 
CALL NUMfi(x,-.S..2,XN,0.,0> i CONTINUA »v,,wi 
2 5 7 - ; | 
PV=EMAX/10 
IF (PV.LT.5 . )YEsS. 














CALL PLOT( - . l ,Y ,2> 




















i&M fm¡ i*í 





























¡n.t«,u*o edu . rdo t o r r o ] , d . „
 c o n s t r u c c W n y ^ ^ ^ 
0 3 I S
 °
N C f f 0 n <>«g "SING 0O007 BLKS RSOOOO 259.-
PROGRAM MIOOO 
MÉTODO ENGESSER-VIANELLO ~ 
SOPORTES HIARTICULAOOS DE HORMIGÓN ARMADO 
REAL L ~ ~ ~ • 
MSSJl^^rrF?(írí;PA(,°0)'XS(»^>^UR(100),ETOT(100) 
ISEClTIPO DE SECCIÓN 1 
JL__.:j»fjCURRlMJEM.o__REyiix.y.Q 
ES «DEFORMACIÓN ARMADURA "pARA*~ 









ti «EXCENTRICIDAD MAYOR 
M—I SfJ . lC.jLONJ5.E_f x CEÑIR 1CJMDJE.S_JE1/E2 
L «ESBELTEZ GEOMÉTRICA * - * * " • * 
NELEMrNUMERO DE ELEMENTOS 
JTDCt TIPO PE DISlRJ_ftUClQN DE CURVATURAS EN CADA Ft FMFNTÍ1 
WRITE(6,10tn)ISEC»U,ES,FI,OM,PNU,E2#RE,L#NELEM,ITDC 
FQRMAT("1".1X,"T IPO DE SECCIÓN! ", I?, /, 
?K,"RECU t )P IMI tNTÓ"'RELATIVO!" ,>7 .3 , / , 
2X,"DEFORMACIÓN ARMADURA PARA F Y O « " # r 7 , 1 , / , 
¿*.f "CpEXIOJ|NTJLJ)£..£LllEiLCJ.A,»,FIO.5./ . 
>X,"CUANTÍA MECÁNICA!" ,FIO.5#/# 
?X , "AX IL R E D U C I C O ! M . F 1 0 . 5 . / , 
Í X , "J: XC E N T RI CI DAD P FLATIVA MAYOR!", FJ O ^jjj_ 
?X, "RELACIÓN DÉ FXENTRICIOADES!%F7,3 , / , 
?X,"ES9ELTFZ GEOMFTRICA!" ,F7 .3 ,A 
?Xy "NUMERO OE ELJví-'EJilOJSlJLiIZJLI. 
»?X,"TIPr» DE OISTRIOUCION DF CURVATURAS!", I ? ) 




OO 1 Is?.NELEM 
0040 X S ( I ) = X S ( I - 1 ) * D X 
00<U l CONTINUÉ 




O ( I ) » 0 
DO 12 I=1,NELEM 
O A í n s O ( I ) 




OO 3 I s l .NELEM 
F T O T d l s E g - E j / L * 0 
"AETOT = AW"SCETOTÍTn) 
SsAETÜT/ETOTd) 
DO « K=1»NPQMC-1 . . — r - j . . „ n n ' p n T n c 
CONTINUÉ . „ . « , * . mn<n 
T f lñ^AT« 'x7 w TE«5rWVOR OUt EULTIMO ) 
S T 0 P
 j ü S j L U 1 2 j ; £ K X K ^ ) ^ ^ ^ s cuRmse"<*»t>*cE*-' 





























Instituto eduardo torroja da | a 
C U R ( ! ) s C U R ( I ) * S 
construcción y del comento 
3 CONTINUÉ 
OO 8 IST/NFLEM" 
0 0(I)sO 
DO 6 T = l , N f L E M 
2 6 0 . -
BSCUR(I)*()X¿TL^XSTTT)7L 
OO 7 K s J , N E L E M 
TF(ITOC. EO . ?i_r, O_T n_\ 3 
!F{K.LE.J)f) (K)sO(K")*BVxsTK") 
I F ( K . G T . I ) 0 ( K ) = 0 ( K ) * 8 « X S ( K ) 
CIIOO 
ftRITFffc.HrtftlM y« i r i i . r . . « ; . ? U R ( n * D * * < X S ( K > - X S ( I ) 
F O R « M ( 2 X . 1 0 F 1 0 . 5 ) " t i L L 5 J — — 
13 
GO TO 7 
I F ( K . L T . I ) D í K ) r f ) ( K )+m>XS (K ) 
IÓTJ^ ^^.e«.nb(K)=»)rK)4B*xs7KT^cTjRTñ^bTrox78 
OftTS 7 C O N T I N U É ' s u " 
"Í076" 6 CONTINUÉ ' "~ ~ 
0077 * R I T E ( f e , 1 0 0 1 ) f J l T E 
0078 1001 FOR^ftT(g/,?Xf"ITERftCION i*,l2,?/,?X, 
" i x( i ) ' cutTm ~D~(I) " D A ( I ) 
OO 9 I = t , M F L E M 
üf.P.L! E..C6.: t_Q Q.g) I » XS ( I ) , CUR ( I ) . O ( I )
 f DA ( I ) . FTOT ( I ) 
E T O T ( I ) " , / ) 
008? 100? F O R * A T ( ? X , T 2 , 1 0 F 1 0 . S ) 
0085 OO 1 ] I & l , N E L E M 
008<l I F ( A B S ( ñ A ( I ) - O ( I ) ) . G T . . 0 0 0 0 1 ) G O TO 10 
1 % 
va» 













SUBROUTINE EHHR ( I S E C , P N U , O M , U , F I , E S , E K , I ? ) 
OIMENSIOV EK(?00,5) 
REAL ^,N 
-I 0091 009? 0093 I ? s l E K ( 1 , 1 ) = 0 E K ( l , 3 ) s Q 
E K < 1 , 3 ) = 0 . 
E K ( ' . , y ) = 0 . 
E K C 1 , 5 ) = 0 . 
OFs .00015 
F s . 0 0 0 1 5 
« E 1 « . Q 1 - F » ( 1 - U ) 
X M I s - E l / F 
CALL MYN( lSEC,XMl ,F ,OM,U ,F I ,ES ,M,PMI ) 
I F ( F . L E . ( . 0 O 3 5 * ( U F I ) ) ) G O TO .106 
106 
1 P I V 0 S 3 
X M A s 0 . 0 0 J 5 * ( 1 * F I ) / F 
GO TO 107 
IP IVO=3 
X M A = 3 . / 7 . * . 0 0 ? * ( 1 * F I ) / F 
107 CALL MVNdSFC¿ t^ j tZ jL^^^iDjS^t í t j tSS^-
I F ( P M U . 6 T . > M ! ) G 0 TO 60 
IF (PNU.LT.PMA) GO TO 70 
7 XHEDs(XMA»XMI)/? 
Cl ÍLTl í^r (TsrCrXMF() .F»OM,U,Fl ,ES,M,PMEO) 
IF(ABS(PMEO-PNU).LT.0 .00001)GO TO 3 
!F(PMED.LT.PNU)XMA = XJ^Eq____.__... __ 
TFíFMFKcT^pTnrríMfaxMFo 
GO TO 7 
I ? s l ? » l 
Itfí 
•4» 
— . T¡ 
'4 
E K ( I 2 , t ) = F 

































Instituto eduardo torroia do la construyen 
E K ( I ? , ? ) s - M / P M i j 
E K U 2 , 3 ) = - X M E 0 « F 
E K f i 2, 'OSE K T I T , T > 7 F T Í Í 
E K ( 1 ? , S ) S E K ( J 2 # 3 ) + F * ( I - U ) 
y dol cemento 
2 6 1 . -
IF (EK( ,2 , , , . LT . .ES7A^ ;EKVI^^TVÍE1T 30 OTO GO TO 40 




r MJ=l t<n?.- l fLL-_ 
31 
33 *MF. = <FMA»FMi) /2" 
XME = ( l -U) -EvS/FMg 
C*LL__ My M U SE_C¿XMF»F^E , OM, | j ,
 F I , f s , M, N) 
ÍF fABS(N-PNU) .LT .ToWorJGO T 0 3 1 ~^~ 
ÍF(M.LT.PNU)FMA=FME 
IJfJ N. G T^ . PM.U)FMI=FME 
~GO TO~~3 3" 
31 1 2 = 1 2 + 1 
E K ( I ? , l ) s F K J J 2 
= E K ( Í 2 
: £ K ( I 2 
E K Í I 2 , ? ) 
E K U 2 , J) 
E K ( I 2 , 4 ) = t K ( l ? . 
• 1 , 2 ) ' 
I r 5) 
•1 ,4 ) 
1 ,5) E K ( I ? , S ) = E K ( J 2 -
E K ( I 2 - | , I ) = F ^ E 
E K ( _ I 8 - 1 , 2 ) S - M / P N U 
ÉT( Í>"-r»"VV = -XME*F"v¡E'"" 
E K ( I 2 - l , 4 ) = E K ( ! 2 - l , 3 ) * F M E * Ü 
E K ( I ? - l , 5 ) a E K ( 1 2 - l , 3 ) * F M E » ( l -
0148 GO TO 5 
0149 40 F M A c E K ( 1 2 , n 
0150 F M I = F . K ( I 2 - 1 , 1 ) 
U) 
43 FME = ( F M A * F ' U ) / 2 
XMEslKES/FME 
CALL__MYN ( I SEC, XME ,JME_f Q_MtUf FJ jJS/üfJO. 
IFfARSTfí"-PÑU)~Lf..C»ÓOÓl)GÓ TO 41 
IF(M.LT.PNU)FMIrFME 
1 F_( H . GJ. • £ ü u ) FMftrFME 
GO~TCT4$ 
«1 I 2 = I ? f l 
E M I ? a ) : F M 1 2 - 1 , H 
1 ,2 ) 
1 ,3 ) 
1 ,4 ) 
E K ( 1 ? , 2 ) = E K ( I 2 -
E K ( I 2 , 3 ) = F K ( I 2 -
E K ( I ? , 4 ) = E K ( I ? . 
E K ( I 2 , 5 ) = E K ( I 2 - 1 , 5 ) 
E K ( I ? - l , | ) s F M " E 
E K ( I 2 - 1 , 2 ) = - M / P N I J 
60 
63 
E K ( I ? - 1 , 3 ) = - X M E * F M E 
E K ( 1 2 - 1 , 4 ) = E K ( I 2 - 1 , 3 ) * F M E * U 
E
_i< ' ?~' ' s ) = Eli I *1L 5iiLlí£*L|—Mi 
"GOTbl 
FMAsF 
L*D s F- KJ L? ' ' L__ _ _ 
>ME"=fFMAtFMI) /? 
X M E = ( 1 - U ) - , 0 1 / F M E 




~GO t T V j " 
F C , XME , FME , OM_, U,_F I , ES,,*_,J¡0._ 




















' . - • « 
• M IÉ ' KM»; 
11» 
Instituto Gdunrrfo torroia dn f» „ 
,
 f S T a ' °
 , a c o n 3 t
™ c I ó o
 v d o l c o m o n t o 
fl,79 61 I?=I«?*1 9 r ? . 
Oteo F K ( I * f i > = F M E *•>*• 
T I T Í i F(PNÜ.É o.-6". o6o i >FTKTÍ7727TM • 
0 I85 E K Í I 2 ^ » S - _ X M E _ * F M E ' N , J 
- f | T¿ EKTI~¿", ífTsf. K ( í ¿ ;i > +F"M1EVÜ ~ 'y'^-y-:-^^*mW§¿f;-
01B5 E K ( I ? , 5 ) = E K ( l ? , 3 ) + F M f ; * ( 1 . . u ) 
01flfe_ P°J<>_? 
r í ÍBT 70 I F ( I P I V O . E O . S ) GO TÓ~¥Ó" 
0183 FMAsF 
QIBQ ; £^Í"KK.( I_?»1) 
-019T 73FWE = (FMÍ*FMÁ)7¿" 
0191 XME=.0055* (1+F1 )/FME 
OlV.. CA U.__MVN ( ys F C ,_X M E ,J_M
 E , O M , U , F I , F S , M, N ) 
0195 IF ( Att S ( M-PMU). L T . ¡ O Ó 0 oTT^O~To"~7~l 
0I9ÍI IF(N.LT.PNU)FMI=FMF. 
JM95 IFÍ.N , Gi,.PNU JF M A r f M£ 
0196 GO TO 7 3 '"" '""' 
0197 71 12=12*1 
_oi?e F J L L , 2 _ » Í L = F M F 
0199 "" I F Í P Ñ Ú T E Q T - O T O O T I )F.K(f?,p)=M ~ ~ " 
0200 1 F ( P N I J . N E . - 0 . 0 0 0 1 ) F K ( I ? , 2 ) = - M / P N U 
0201 E K ( I ? , 3 ) S - F M F ; * X V I E 
0202 EKCI?, 4 ) = F . K ( ] 2 , 3 ) * F M F . * U 
0203 E K ( I ? , 5 ) = E K ( I 2 , m t F M E * ( ! - U ) 
0?0« GO TO 2 
0205 80 FMA = F 
020b F M I = F K ( I 2 , 1 ) 
.0207 8 3_ FWE_sJ FM A_* F_MJ_) / ?. 
0206 " XME"s. 'ooa* ' ( l+FTf /FMEt3 . /7 . 
0209 CALL MYN (ISFC,XME,FME,OM,U,FI,F.S»M,N) 
0210 IFUBS(M-PNJj)_.LT , ._000_0_l) JLO_LQ 81 
0211 ÍF (H ~.~Ci~. PWU) FM I sFM£ 
0212 IF(N.GT.PNU)FMA=FME 
_PÜL_ GO.-TO _8 3 
12=12+1 
EK(I¿?, l )sFME 
' £ J P±> U, E Q^JIP
 t 0 O 011.E KXI ?.t21rJ5L 
IF ÍPNU.N'E. - 0 . 0 0 0 1 )EK(J?,2)=-M/PNU 
EK( I2 ,3 )= -XMF*FME 
FJiílZtJilr-f-K U 2» 3JL±F_*íE.*iL 
E K ( I 2 , 5 ) •EK( I < ?,3)+FME*(1-U) 
GO TO 2 
ENO 
SUBHOÜñNF. MYÑ(T SEC,X.F ,OM,U,F I ,ES»M,N) 
REAL M,NI 
N=0 _ „ „ _ — 
MsO 
E C U C = - . 0 0 2 * ( H F I ) 
E1=-F*X 
CONTRIBUCIÓN OE LAS ARMADURAS A M Y N 
I F d S E C . E O . D G O TO 10 
I F ( I S E C . E G . 2 ) G Ü TO 20 
GO TO 30 
ARMADURA SIMÉTRICA CARAS OPUESTAS 1SEC=1 
o o~T T=T7? 
Instituto eduardo torróla de l a conStr„cc¡6n 
I F d . E Q . D Z s U 
1 J F J I . E Q , 2 ) Z = I - U _ 
S = r t N ( 7 . F , E ~ l , E S ) 
NsN«.S*0'V¿ 
JÜrüi-LVZ M)M/g 
60 r o l o 
V dol comento 
2 6 3 . -
JB_»ILDJDNMS.J,_1_C.AAA^ -OPUESTA.;!,. MIUD_lS£Cs2_ 
20 Zsu 
LSIEJM LtLtklM&Sil. 
N = N * S * O M * J / H 
MsM*S*OM*3/ft#2 
_ 7 B J ) . S 8«féÑrz#F";Er,E*sr 
hlsN»S*0M*2/8 
_MsütS_*.0JL*2/J*.iL._ Z a l - U 
S s T E N ( 7 , F f E l , E S ) 
N s N * S * 0 - i * 3 / a 
McM*S*OM*3/B«? 
GO TO H0 
ARMADURA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EN LAS ü CARA~S I S E C S 3 
30 Zsü 
S « T E N ( ? , F , E 1 , E S ) 
NsN + S*0M/tl 
.__Ü£?í.ij5.*íiyZíl*.Z 
DZ = ( T - 7 * U ) / 5 0 ~ 
Z=U-D7 /2 
_ D O . J i _L= l ¿so 
Z=ZtDZ 
S s T F . N ( 7 , F , E t , E S ) 
JÍ=ÜtS_* 0 Ü / LQ 0_ 
31 MsM*S*OM/J00*Z 
Z s l - U 
_ J 8 L « tE_N.( Z.FÜ #.E I j i JSX 
NsN+S*0M/4 
MsMfS*OM/il»Z 
CONTRIBUCIÓN DEL HORMIGÓN A N Y M 
aO I F ( X . L T . O ) cq_._TJl.JL 
TO 2 
XI 1=0 
I F ( E C U C . L T , F . I ) 6 0 
JLU«.CE,CJtf--XLUE— 
N s N - X l 1 * . « S 
M s M - X . | * X l l / 2 * . B 5 
I F ( X . G T . l ) X J 2 s . „„,, , . _. 
N«N*SN<X12,E I .ECUC_F>-SN(XI . ,E1 ,EC C,F) 




 r ' — 
FUNCTÍON SN(XX,E1 #ECUCrF)
 c r i i r , , í y , . 
S N = . B 5 / ( E C U C * E C U C ) * ( ( F * F * X X / 3 * F * ( E I - E C U C ) ) * X X * 
_*£J^íf,J.-¿A££l!-CJJL*XX —• — 
RETURN 
•Si 





. ¡ ' > 
i * 


















Instituto e«tunrdo torróla d» l - - ^ 
2 6 4 . -
Í * é ! * ( E l t ¿ ^ C U C ) / ? ) * X X » x x ^ F *(E1-ECUC)/3)*XX
 + 
i EN O 
FÜNCTIOM TEN(2^f>El,ES) 
TENaE/ts 
1 F ( W E ^ 
END ':;:=•••' 






APÉNDICE 3 PW)GI^1AD¿ ORDENADOR PAM 
DIORAMAS DE INTERACCIÓN DE SOPORTES ESBELTOS 
•Í,^.; ;.FiETpi3p ^-c©IJü^0li^" ": --V-"-:.-". -^ /"" -V'."- - -" "v:":^-v: ! ^ í i. «ü l 
m 
« f i 
!
^^^-j^^^^^§W^-'*MM¡ 













































SOfif lR!EAJ :SeL^S_CJLN EXCENTRICIDADES D F M r i u i r . 
DIMENSIÓN E M 2 0 0 , 5 ) 
REAL ! * r N # N l , N ? , N P , L 
RfcAD(S#*)iMSAL 
NSAL: IMPRESORA 2 PLÜT1ER E IMPRESORA 
¿JEküLlf£_£JLM!>H£AQ£ 
I F ( N S A L . E Q . l ) GO TO 1 
JF_('<•SAL_.EQ.3)GO TO 7 
CALL ÍBtíJO 
PAUSE 
GO I t i 1 
0022 7 CALL PLTLUÍ7) 
0023 CALL P L ü T ( 0 . , 0 . , - 3 ) 
0024 _CA1 L PL O H O ._,_«> . , - ? ) 
! REAÜ(5#*)NCUR 
N-C.UR: NJJMERO DE QRQEN DE LA CURVA. NCUR MAYOR QUE 1QQ STOP 
IF(NCUR.GT. IOO) GO TO 4 
JiLMLL^/.*Uj.F_C^.^.UES/.OJlíJ.S££. 
L:estiEi.iez GEOMÉTRICA 
JBEJ £E L ACJUiU) £__0£i:.N_LK.l C ID.AñES_LL/_E2_ 
U:RECUriRIMIENIO RELATIVO 
FlrCOfcFICIEiMTE DE FLUENCIA . 
JLS.i.l\EiLQ!?MC.LÍJ!¿_A_RMAaUM.XAKA_F_ID_ 
OMlCUANTlA MECÁNICA 
1SEC:T1P0 OE SECCIÓN 
»VR1 fE(6,<>«>9)ISEC,LrREfOM,U,FI ,ES 
PNUs-.OOOl 
CALL eHHR-U.SJEX.i&mUQ!UiU£la£&*.íJLiJ21 
IR(H = 1 
E2TANG=0. 
WRI1 EToJ l000 )7HÓT»PNu ' ,EK( I2#2 ) fE ÍTANC,ETANG,EK( I2 , l ) ,EK(12 ,3 ) , 
* E K ( I 2 , < I ) , E K ( I 2 , 5 ) , , 4 7 n _. 
—JLEXfiLS AJ^^GJLU.)X.ALL-JiLiLIXQL..*.EJLLL¿./.aU-líU^3J • 
P N U = - . l 
DPNU=- . l 
¿s.. ALL TANG(EK.I?,L,HE,tTANG,CTAN(„E2TANG,EC, CA 
I F ( E 2 Í A N G . L T . 0 . 0 5 ) 
p M i, - -J> NJL)* l;2 T ANG 
~l*RO f = f 
EA1,EA?) 
GO TO 3 













instituto Cdunrdo torroja do 
•a construcción 
PNUsPNlUDPNU 







































I»•• ( £ ?T ANG . Ü 1 . O . Ob) PMI spME U 1 X l , U - ' - ü ~ b 




I F ( C 1 A N G . L T . E K ( I 2 , 1 ) ) I R O T = 2 
_P_MU = -PJÍ.E.;.tQ.'í 
1F (NSAL.6T . | )CALL P L O T t - P M E M a . ' p í J J a o ^ J r ° 
._GH LLL_1___, .
 t •i 
m 
9 9 9 F O R M A T C ' l " , " C U R V A S OE I N T E R A C I O N » , / / 7 
* I X , " M É T O D O DEFORMADA S I N U S O I D A L " , 
_*Z#JLÍj^PJLH.JLL5_tSeEL10S_a0il.EXtEílIÍ(ICI.QAQES J>ES1CUJ6L£S-«Y , 
• IX , -SECCIÓN RECTANGULAR ARMADURA T IPO» , ¿ x T n . / / . 
* IX ,"ESHFLTF¿ GEOME1«ICAs- ,2X,F5.2 , / , 
- ^ ^ • ^ ^ • Ü Í L - f i E - í A C i : i i l P l C 1 &A.0.E.S.= !U2J<.JL5L.2iyuLUUi.CUANTIA MFCAN1CA" K 
* , " I r)TAL = " , ¿ X , F - i . ? , / , IX , "RECUBRÍ MIENTO RFL AT 1 VO = " , 2X , FS . 2 , / , 
* 1 X , " C ( I E F I C U : N 1 E OE FLUENCIAS», 2X,FS. 2 , / , 1 X , "DEFORMACIÓN DE" 
.Lr.lJELyJLNÍLl_A_!ILJLA_iÜiMOAíM_A=lt¿*j£J_*5i3JLLhx," R p j " -
E2TAÑG ETANG" 
ÍJJJ. 
M * " ¡\| 
*" EM EA2" 
JMfcJEMiíA ULSXíJ-UaLULrJEl* 




SGBRÓUTINÉ EHHR (ISEC,PNÚ,0M,U,FÍ,ES,EK,I2) 

























1 2 = 1 
E K ( 1 , 1 ) = 0 
JLKjLJ_#.2.1=a_. 
3 ) = O . 




O F = . 0 ( > 0 1 5 
F s . O O O l S 
Jtl_L.JLi_dL_jUL: :UJL 
106 
X M J s - E l / F 
CALL MYN( ISEC,XMJ,E,OM,U,F I ,ES,M,PMI ) 
J£.ÍL..L£J..UJ).a3.5*..C±±EJ.ÍJ-)üLQ-I-Ü-l-06-
1P1V0=2 
X M A = 0 . 0 0 3 5 * ( 1 + F I ) / F 
-&Q_J.yLJ_lZ -
IP1V0=3 
XMA = 3 . / 7 . * . 0 0 2 * U + F 1 ) / F 
1FÍPNU.GT.PMI )GO TO 60 




lF(Af<S(PMEO-PWU).L1.0.00001)GO TO i 





























0 1 6 7 
—ai6j_ 
0 1 6 9 







0 1 7 8 
.-- V 
'.-. '4 
Instituto edunrdo toiroja do lo 
GO TO 7 
JL¿U¿UL 
construcción y dol comenta 
268.- ' 
E K ( 1 2 , l ) s F 
E* ( i ;»#2> = -M/ptJU 
E M l « ? , ' n = l . K ( I 2 , 3 m * U 
t K ( I 2 , V > ) = E K ( I 2 , 3 ) + F * ( l - u ) 
. I£ .a^U¿#.51 . . .61 .±^ . .ANjD^EJKiJ¿- l ,S ) i l F < S \ ™ &0„lfL_3Q 
GO TO «0 
J & J U L J L _ 
Rf. TUH'NI 




FME=(FMAH*Ml ) /2 " 
XME=( l -U)- f r .S/FME 
JlAJJ>JiWJSlU.SEC*Ai4Lt.F.tíL*flM.il.£l .FS,M,Jtt) 
I F (AbS( í J -P í JU ) . LT . . 00001 )GO TO 31 
1F(N.LT.PNU)FMA=FME 
J£l !U5I*£ i t !J iJüFJ!L5f jaE. 
GO TO 3 3 " 
1 2 = I 2 H 
-£K.Í 1¿XJLL=£.K_U.2L-. U.1J E K ( 1 2 , 2 ) = F . K ( J 2 - i , ¿ ) 
E K ( I 2 , 3 ) = t K ( J 2 - l , 3 ) 
JÜLU¿dÜ.=fc« lJL2iltJLL 
E K ( I ? , 5 ) = E K ( 1 ¿ - 1 , 5 > 
E K ( I 2 - l , DsFMF. 
J:íii.l2jüLt.2.L=-J¿ZtiíüJ 
40 
EK( I2 - l #3 )= -XMfc *FME 
E K ( I 2 - » , 4 ) = KK( I<>-1,3)*FME*U 
.L.KÍ l¿r . lu.5J.=£JLCL¿^UJ. l±fJd£*Xl j iUX 
GO TO 5 
F M A s E K ( I 2 , t ) 
JüálsLÁllZi 1 J-1.) 
43 Fo*E=(F"1AtFv,i ) / ¿ 
XMEs|J*ES/FMt 
CALI ayJU U-SEC-XME-, F.ME * ÜM^U#.F_I^.ES^*UÜ|J-
1F(ABS( 'J -P . \JU) .LT. .00001)G0 TO 41 
I F ( M . U ,Pf<U)FMI=FME 
LEÍ U^íLUP-tí U XEMAsíM. • 
•GO TO 4 3 
a i I 2 = i ? t i 
EKXL2jj.)_sjfc K . t i ZzU±l -
E K ( l ? , 2 ) = É K ( I 2 - l , 2 ) 
E K ( 1 2 , 3 ) = E K ( 1 2 - 1 , 3 ) 
JLiLUJUÜ X=£.K . í -LP-tUiU. 
E K ( I 2 , 5 ) = F . M I 2 - 1 , 5 ) 
E K ( I 2 - l , l ) = F M f c 
. £ íLU 2 - L , 2 J =_-Jl/-P_MU 
E K Í I 2 - 1 , J ) s - X M E * F M E 
E K U 2 . 
JÜLJLUs 




GO TO S 
FMArF 
-hMj.=fj<..u-a/-n __—-—— 
FME=(FMA + FVI1 ) / 2 



















. j KXIJL. GX.J?UU ) F>U*Í:M£. (,o ro 63 
1 2 s l ¿ t l 
_LtL£X¿jL-Llsf-ilE_ 
comento 











I K P N U . t U . - 0 . 0 0 0 1 ) E K ( I 2 , 2 ) 5 M " ~ 
l H P M J . ' J „ . - 0 . 0 0 0 l ) f c K ( I _ , 2 ) _ . M / P N U 
_E,KIX_*-JL) s_XM£_E_fc 
t K ( 1 2 , ¿ í ) = f c ' K ( i a , 5 ) + F M E * u 
fcK(^fb)=EK(I2,5)*FME*(l-U) 
•JSQ-.J.Ü...2 
70 I M l P I V O . t Q . 5 ) 
FMA = F 
____„FJ1I.=EKj;X-_ J } „ 












75 F M t s ( F M l * F M A ) / 2 ~ ~ ~ ~ 
X f i e s . 0 0 < 5 * ( U F I ) / F M f c 
CALi^-JdXat4iit£^j(tí£^E/.lL^0K,U^FJ[*ES^J4,Jl) 
I F ( A B S ( N - P M U 1 . L K . 0 0 0 0 1 ) GO TO 71 
I F ( N . L T . P M U ) f M I s F M E 
Lf_ÜU GX. PJ.J LU. Ei-J A 5.K.M£___„__ 
GO fO 75 
7 i i a= i«?+ i 
£i_ÍX_«XX__ií_ 
I F ( P N U . E Q . - 0 . 0 0 0 1 ) E K ( 1 2 , _ ) = M 
1 F ( P N U . N E . - 0 . 0 0 0 1 ) F K ( I 2 , 2 ) = - M / P N U 





e K ( I 2 , 5 ) = E K ( l ¿ r 3 ) + F W E * ( l ' 
_Gil_-I_U.2 
•U) 
0206 80 FM4 = F 
0209 F M l s E K ( I _ , l ) 
-ft-J-fl. , J X X i í E =4 £ _ * _ J _ J 1 l / _ 
0211 K M t = . 0 0 ? * ( l + F I ) / F M E 4 5 . / 7 . 
0212 CALL MVN (KSEC/XMt»FME,OM,U,Fl ,ES,M,N) 
J12X5 Lf_tAÜSJCüJ_iüJUX.LX...ÜJ).Q.0J X - O - l Ü__J 
02l« IF (N.LT.PNU)FMI-FME 
0215 IF(N.GT.PUU)FMA=FME 
-fl¿lb GÜ-J-O-iU — 
0217 81 J 2 = I ? M 
0218 F K U _ , l ) _ F M f 
M ¿ X 9 - ~ l£XPJJ]X,£_. -_^-_a iXEK(12-*2)5M-
0220 
0221 







I F ( P N U . N E . - 0 . 0 0 0 1 ) E K ( I 2 , 2 ) = - M / P N U 
EK( I2 ,3 )=-XMF.*FME 
J_KIX2. „ l ).=_¿ U¿»JU t f M£>U. 
E K ( l _ , S ) = b ' K ( I 2 , 3 ) + F M E * ( l - U ) 
GO TO 2 
.XtíJX. 
0229 











S ü f l R O U i n t MYN(ISEC#X,F»OM,U»FlrES#M,N) 
REAL M,N 
_M=IL. _ — • " '—~~~ 
M=0 
E C U C s - . 0 0 2 * ( H F I ) 
__X=__E,A-Í — 1 ~ ' " 
CONTRIBUCIÓN DE LAS ARMADURAS A M Y N 
I F d S t C . f c O . 1 )00 









y » « • 
o í ? ' 














Instituto Oduardo torreja de la construcc¡ón 
61 
IF(N.LT.PNi. l )FMA = FME 
..JLEXít. GJUeuu.) F.MlillME 
cu ro _3 
I K P N U . t O . - 0 . 0 0 0 1 ) E K ( I 2 , 2 ) 5 M 
I F ( P N I J . ' ^ . - 0 . 0 0 0 1 ) f c K ( I 2 # 2 ) r - M / P N U 
.EK.lX_^.iJ-S-XME _EME ._ 
t K ( 1 2 , 4 ) s e K ( I 2 , 5 ) + F M E * u 
r . M I 2 , b ) = E K U 2 , 3 ) * F M £ « < l - U ) 
_GCL_J.Ü..¿ 
70 I F U P I V O . E Q . 3 ) 
FMAsF 
tü I SEKJC.I2J.JJ_. 
0194 75 F M t s ( F M l * F M A ) / 2 
0194 XME.s ,00SS* (UF l ) /FMt 
JUA5: CAtL~MJCiJ.(.L.SLC^-XME*iLMt^OK, IW-J^ES.,.!-, _ a ~ 
0196 I F ( A B S ( ' J - P N U > . L Í t . 0 0 0 0 1 ) GO 10 71 
0197 lF(N.LT.PNU)FMI=FMfc 
J19B ' LElí t^CL. PJ'iU 1 EjfclA.aK.aE. 
0199 60 10 7 3 
0200 71 12=12+1 
._2fll , '• E.KIJL2U JL= Etf E 
0206 , 60 F^AsF 
0209 F M 1 = E K ( I 2 , 1 ) 
J-Q21ÍÜ JBLLJEjdEM F.'ÍAJÜKÍII 1/2. 
0211 X N I F . S . 0 O 2 M 1 + F I ) / F M E 4 3 . / 7 . 
0212 CALL «YM ( I S E C , XME,FME,()M,U,F1,ES»M»N) 
-0213 IJLUHSXÍL=Í ÍJNLQ. . U - . 0.0-0-0.1.)_IiÜ_ia._&i 
0211 I F ( N . L l . P N U ) F M I = F M t 
0215 IF(N.GT.PIJU)FMA = FME 






















e i i 2 = i ? t i 
F.K(1¿, t)=FMí. 
ifxetJiJ. Ei3...!-.o.-.oí).au EK u_u.¿) -su 
CONTRIBUCIÓN 
I F d S E C . f ' J . 1 )GO 
I F ( I S E C . E « . ? ) G O 
-GU_IU_iü 
! F ( P N Ü . E ' J . - 0 . 0 0 0 1 ) E K ( 1 2 , 2 ) = M 
1 F ( P N Ü . N E . - 0 . 0 0 0 1 ) F . K ( I 2 , 2 ) = - M / P N U 
_F.K.li_U3J=-.FJiE,*xjiE 
e . K ( I 2 , ' l ) = E K ( 1 2 , 3 ) + F M E * U 
e . K ( I 2 , 5 ) = E K ( l ¿ f 3 ) * F M E * ( 1 - U ) 
-G ÍL.1Ú..2 
I F ( P t i U . ' J E . - 0 . 0 0 0 1 ) E K ( I 2 # 2 ) = - M / H N U 
fcK(I2,3)=-XME*FME 
JLILUZ.M.)=£Á U2.,..3J.+ f >J£>.U 
E K ( 1 2 , S ) = K K ( I 2 , 3 ) + F M E * ( 1 - U ) 
GO TO 2 



















instituto edunrdo t o r r o ] , do , a conmoción y « 
AHMAOURA SIMEÍRICA CARAS OPUESTAS IS tCs l 
comento 
270.-
10 00 1 1*1 ,¿ 
l F ( I . E 0 . 1 ) 2 = u 
L £ J L L . £ U « 2 J L 2 S L < 1L 
S = l t . N ( 7 , F , E l , E S ) 
N s N « 3 * O M / ¿ 
_Ü.TÍltJSAZJ(.UaZ2_ 
GO TU ¿JO 






N = N t S * 0 M * 3 / H 








S = T t N ( Z , F , E I , F . S ) 
N s N + S « O M * 2 / 8 
_M.síiJLS.tüii*¿/.aji-z 
Z s | - U 
S = T E N ( Z , F , E t , E S ) 



















Ss1 E N ( Z , F , E l , E S ) 
N=N + S*0'1/í | 
02 = ( l - 2 * ( J ) / b O 
Z=U-D¿/¿ 
0277 JJ M=M + S * O M / 1 0 0 * 2 
0278 7=1-U 
M ¿ 1 2 — SiXLN X.Z , FL,X J.,X¿J-
Z=Z+DZ 
S = T E M 7 . , F , E 1 , E S ) 




















ÍM = NtS*OM/¿t 
M=M4S*0M/ /< *Z 
CONTRIBUCIÓN DEL HORMIGÓN A N Y M 
JiO_. 1F- (X. LJ..-0-X-IiU-Ul-
XI1 =0 
IF (ECUC.LT .E1 )G0 
XXI JLÍ.LC UÍ>.E.l.UF.— 
N s N - X l t * . « 5 
M = M - x u * x n / ¿ * . 8 5 
TO 2 
1 F C X . G T . 1 ) X I 2 = 1 , t c < ,_... . P . 
N = N
 + S N ( X l ? , E l , f c C U C . F ) - S N m i , E ,ECUL,F 



























-__JliC.UlM._i_l XX., £ 1, tcUC, f ) 
*ElMEI-2*ECUC>/?)MxYxX ? ( E 1 ' t C Ü C ) / : S ) * X ) U 
_Ht. I .ÜKW 
HE AL L -
E 2 = 0 . 
,CUKKEfc=«L5(E.KC2,¿i, .Ht:, .E2#Ll^ 
I F ( F K ( 2 , l ) . L l . C U t t R E F ) 6 0 TO 7 " 
WrtlTK(6,1001) 
U - £ U WJJ.( 2 A.SX.JU *^-AXlt_MArüR^U£.-AX I.U.C«.WIXO.^^JL,_ 
0316 E 2 T A N G = - 1 
0317 RE1URN 
__Q31¿! 2_.E¿A; LK.L1 , _ . ) 
0319 DO 1 J = 2 , I I 2 
03*0 E 2 s E ? C O H ( E K ( J , | ) , E K ( J , 2 ) t f t c , L ) 
_3_l 1 E-l £_U L J U t 2 A¿_ Q_.Lü_2 
E2A=E2 
1 CONTINUÉ 
_ J.AH G = E JLLJJL 2 , J _ _ 
E T * ' J G - E K ( I 1 2 , 2 ) 
E C - E K < I 1 2 , 3 ) 
LA Ls E K-Í.1J. ¿.. M J 
E A 2 = E K ( 1 I ¿ , 5 ) 
E2TANG=L2 
_Gü„Lü„i 
C 1 A N G s E « ( J - l , l ) 
ETANG=EK(J-1 ,2) 
-£C__K.(J.=1..3.) 
E A l = t K ( J - l , a ) 






E2 = 0 . 
XURR£F-si?f.S.(E.,.«F..,.E2.,.L.i — 
I F ( C U R . L T . C U R R E F ) GO TO 5 
E 2 C 0 9 - 0 . 
_ -ftE-U J R-N — 
5 C U R L I = E / ( L * t . ) * ( A R C E 1 ( R E ) * A R C E 1 ( R E ) ) 
I F ( C U » I . I . L T . C U R ) G O TO 1 
E-2COÍ?_F,—, — 
RETURN 
1 E«Ase _ _ _ _ _ _ 
— _ M . L S _ . . —' ; 
ti E«F.= ( E ^ A 4 E ^ T ) / ? 
C<«EeRES(E.RE»EMF,L) „ „ „ . ' , r n T f l ? 
—J£tA3JS.(J:ME=CjU[B). . .L.T. . .Aa_Í .CUil /2a0i) . .JJ£n-I .a-2-
I F ( C M F J . G r . C U R ) 6 0 TO 3 
EMA = E^F .. 











., ,">&. tt 
•55» 
«JA O-




























Instituto ©dii.-irrio torróla do |n 
construcción y dol comonto 
GO Tn u 
_£2C.0W=.E.ME_ 2 7 ? . -
R f l l.t»?* ~" ~ 
ENO 
__EUN£Il£ l ! ÍJtESl£» .H£,E2 f u 
REAL L — 
ARGE? = E.VF 
__AH.GElsE¿.d«E/F. 
RES = FV(LM.)*fARCE?(A«'(rF?)-ARc7l(ARGErñT 
*(APCE?MWGE;>)-ARCEt{APCFl)> t , , J 
_ JÍ.EJ.UJI/J , „ 
FND " 
FlINCTION APCF?(X) 
„J.E U „ ECU.Q 1_ j ; o . J.0L..I 
X 1 = 8 0 R T ( I - V * X ) / X "~ 
Af»CE? = ATAfJ(X| ) 
„.«£.l.Ufl.ti 
A » C E ? = i . l ' M S « » ? í > 5 / ? 
PETUHU 
-.£JSÍ a . 
FIJNCUOM A í í f E i m 
I F ( X . E O . n ) GO TO I 
_JLF_£.Jt, LX..ÍU.-.G 0 _ I . 0 _ 2 
V I = S 0 9 T f 1 - X * X ) / x 
A R C E 1 = - A T A M ( X 1 ) 
„J?iLI.U w *1 , „_ 
1 A » C E 1 s - í . 1 « 1 S , ? ? f t S / ? 
«ETIIPM 
J?_.XAH5.=JmStX-) 
y i = S O P T Í 1 - X A q p * X A R 5 > ) / X A B S 
APCE1=ATAN(X1 ) - 3 . 1 « 1 5 9 2 6 5 
-RE.T.Ua.'J 
EMI) 
SMKPO'JTINF I MIJO 
.CAU.-Rt.lHJ (-7- V 
CALI. P L O H O . , 0 . , - 5 ) 
CALI. P L O T Í O . , 5 . , - 3 ) 
CAL I f?L 0-r.( O,-, 1 -',>. í> *-<?-)-— 
CALL Pi.nn?a.;>, 15 .5 ,2) 
CALI. 
CALL-
P l . O T ( ? 2 . ? , n . » ? > . 
..¿ÍU1TXO. . , £ - . - . 2 ) — 
CALI. 
CALL 
P L O T ( ? 2 . 2 , 2 . 7 7 5 , 2 ) 
P L O T ( - 3 . 7 , - 3 . 5 . 3 ) 
CALL--KLO T.O.3 ,.7.«.-L7-.5 , 2 ) - — 
CALL PLOTÍ25.9,17.5,2) 
CALI P L O T Í ? 5 . < > , - 3 . S , ? ) 
CA L L - J'-U» t (.-..3 . 7-»-» 3 . 5 . , - 2 4 — — — 
DO 1 1 = 1 , 1 * 
PASO= I 
X? 1.. 2AP.ASQ — „ _ . - - - — 
XNsO.|*PASO 
CAI..L P I O M X , 0 . » 3 > 
—XALL-i?LOJ-(-X.^-...4«2-l — — ~ 




Y = l . S * P A S O 
—YJJ- O , .OJ5*üASa 















i ? ) 
VI 
' ^ 






i ns t i t u to ©duardo to r ro ja do U\ 
% 




M i l i - » " - " 
j a 2 l ~ ~ i É.ÜÍJ — 
,£?« FimrunN TFM(7 , 
*^¡?7 I F ( A n S ( e ) . G F . f S.AND 




construcción y «¡0| c o m e n t o 




















; # ! i i 4 
fíra 
t i»» J 
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< & • % , 
• » u- i. 
& 
APÉNDICE /i PROGRAMA DE ORDENADOR PARA LA OBT1ÍHCION DE -
DIAGRAMAS DJJ INTERACCIÓN DE SOPOilTES E3DJSLT03 


















 t „ n * * ,. « . ^ ^ y ^  ^ ^ 
T S
° ! ! r J S ™ C R 0 0 0 ° " " S I N G ono?'J Rus PSOOOO 275.-
P R O G R M M m c « 
CASO i 
"C CURVAS l)lf ÍÑTFVATCTON 
C HIPÓTESIS DEFORMADA SIMJSOIDAI 
C i-i£JD.f;n...r,n.Ui!.:Ai.lA «nnELQ 
C SOPORTES ESRH.TOS CON F V C í ' Ñ T p T c T o A ñ V s ' R F r T ñ í A T p - r 
j 1IÍ[[£L!!^ 
OIMEMSTOM F K ( ? O 0 , S ) 
REAL J S N . ' I J , ' l ? L N P f L _ 
V ' 3 
0019 
00?0 
, o n ? i 
X ^S..ft.L:._.L.Ji¿':st.aQRA„.„?>i.Pi.D.LT.EP..JL.J«'Pl?ES.QP)i 
C 3 Pl.OTTER E IMPRFSORA S I N MARCO 
C 
IJLU.IS.AJ..*.L1. P en TO J 
IF ( N S A_L . F O . 3 j G O T O 7 ' 








GO TO 1 
7 CALL P l U l i m 
_ j C 4 L L _ i ' L n . T ( n f J o , _ , - ^ 
C U L P Í . O T ( Ó . . 5 . , - 3 ) 










MCUPtMU'-lEWO DE 1) ROEN l ) f L A " C U R V A 7 ~ N C U R MAYOR OÜE " lOO" STOP 
TF(MCIJR,r ,T ^1 f)OJ_ (5(1 J O _ « 
R f c A i K S , * ) L , R F . , U , F Í , E S , O M , ISEC 






















J«  i!L- . U WJ-U / v .v_, C I "* J i* « „ _«_._* .„,„„., 
RE í RELA C IO Ñ O E E V' CENT R I C I O A D E S E 1 / E 2 
U : RECU'lR I « T E NT O «EL A T1VO 
. _f.!. :.C_0 tf..! C J l 'H.LL..!).E.. JE.LU.ELNC.I..0. 
E S : D E F O L I A C I Ó N ARMADURA PARA FYO 
OM;C iJA \ iT IA MECÁNICA 
1 S F C H T P Q DE__SE.CJLLQÜ— 
WR I I E ( h, 9W-Í ISF C , L , RE, OM, U, F I , ES 
JÜL'l i=r . O o.OJ. - ;— 
C AL L EHHR ( i SEC r PÑU, OM, 1.1, F I , E S , EK , 1 2 ) 
l i í O T s J 
JJLIAli CL-_0- -
E T A N r . r o . 
W R I T E ( 6 , 1 0 0 0 ) I R 
l F Í N S A L . G r . H C A L L P L O T ( 0 . , f c K ( i a . ? ) * i O . , 3 ) 
t i M i l 1 
n T , P n i l , E K ( I 2 , 2 ) . E 2 T A N ' G , E 7 A N G , E K ( I ? , n , E K U 2 , 3 ) , 
1
 P WII = - . 1 _ 
' C Al l T A f l í U F K , J,?,L#PE.»»-.TANG.CTAPJb,t.<r 




" pMÍJ  - p Ñ"iT * i: ?i f A ,M G 




JL£ LC J_6ÜÍL . 1 L . £ A (-.1.2.,. ^ - ^ J f - - pT T Á'Ñ G, K 1 Í Ñ G , C T A t J G, F C , F A 1 , F A ? 

























 * " * "" " - * « « . V * . o0no„,„ 
r;n r n a — ~ ~ ... , 
P 








pMf = ( P M H P M A ) / ^ — _ _ _ _ 
CAtL F H H R ( I S f C , P M F , O M # U , F I . E 8 , t K , I 2 ) 
I F ( A H S ( E ? r A M P - O . O S ) . L T . 0 . 0 0 1 ) G O TO I 
i F (e?TAM<; . r .T .o .o5 )PMj=PMt 
E í E ¿JL AJü £ .LX..CL. A5JLEÍ4A s p M f. 
GO TO S ~~ ~ — • — — • — .,._ 
1 « O T = l 
PM|j = - P M F * . 0 , S ' ~ ™ ~ 
^ I f K f t » 1 0 0 0 ) I K n T , P M K P M U . F 2 T A M G , E T A l « G . C T A N G , E C , E M » e A 2 
J l i ^ L J S l ^ l l C M J L - P U ^ ^ 
GO TO 1 * 













„ U J V i H l P O L E S J S ja.FBULMADA_sJHi&njJiAj, -_£ASQ_JJ!!c¿» 
• I X , " M f TOOO COLUDA MOOtLO" , / , ' " ~ ~ " ~ " 
MX,»SOPOPTFS ESBELTOS CON tXCFMTRICIOAOFS OFSIGUAlFS" , / , 
_*J X_»„1?F 01 r . 0 i i j ? f x L A ^ Ü U L Aj_A£MAnuR£_T I P Í ) " ,J:X>11JJJLI 
* 1 X , " F S R F I 1 F / r ,EOWFTRirA = " , ? X , F S . ? , / 7 
« l X , " R f l ACTO'J OE t X C t W T R I C 1 0 A r ) e S = " , ? X , F 5 . 2 , / , I X , "CUANTÍA 
-*..f " . TQTAL = " , P X , F S . . > , / , 1 x > " p F C U » R I M I F r J T O R f l ATIVO=J| f PX^FS 
* 1 X , " C O F F ] C l F t i T F oT Fl UF NC 1 A = " , ?X ,~F 5 . ? , / , 1 X , "DFFnRMACI ON 
* , " FLUFMCTA OF LA A R M A D U R A S » , ? X , F 7 . 5 , 5 / , 3 V , " 
¡ i ' i . r 
?{ t 
.^ 












r0OQ6 0097" 009H 
_0íl99__ 
* " t ' M E A 2 » , / / ) 
F O R . t A T i ' S X , l ! , 8 ( ? X , F 7 . S ) ) 
!_C H l._ P.L'1 LL" a " A u J Ü 
STOP~ 
FNI) 
_ § i L i » OlLUiiEJEltiH R. J.LSE C r PItU t.OJiaUfJLxESj LKjJLaJ-
O I M F U S I O N E K ( P 0 0 , 5 ) 
RLAL M,ní 
T ? r 1 
i r ( " A H 8 ( Ñ f O-
C K ( 1 , ! ) = 0 
E K ( i , f > ) = 0 
E " K ( I , / O = O . 
E K ( 1 , « 5 ) = 0 . 
O F = . O O O I S _ 
>~=."<J0015 
f 1 = . 0 1 - F * ( 1 
JL^ T -LTLE.1/ f ~ . — — - - - — — 
CALL H V i ' í u S F C , X , n , F , O M , U , F I , E S , M , P M I ) 
I F ( F . L F . ( . O O i S * f 1 + F I ) ) ) G O 
jPi_yo=¿ „ 
XV^ = o . ü 0 3 l S * ( l + F D / F 
r,n TO 107 
I P J V O s J . 
" x " ^ A = J . / " r . V . " Ó 0 r 3 * ( l + F I ) / F 
CALL M Y N n S F C , X M A , F , U ' ' , U , F I . E S , « . P M A > 
I F ( P ' j i j . r , T . _ p H i ) r , o T O J ^ O _ 
" T F ~ ( P N I i ; L T . P " A r ' G " 0 " T 0 70 
X ' IF0= (XMA + X ' ' l )/2 
C A l ( MyS(1SfcC c ,_x Mf O ^ F j o_Mj, ü , FJU£.s, >i 
• P fTTD.Lr .o .ooooDGO TO 
+ i
 í j j > ; e« 





















 lE i lL 0 • ' ' T • pJiU )J<_M I = x M F o 
*Ofl TO 7 " ~ 
E K ( I ? . l 1laf _ 
E K ( I ? , 3 ) = - X M F 0 « F 
EK(1?.<i>aF K n ?»3 l l F * ü 
f K ( I ? , S ) = F K ( l ? , V ) f F V ( í " 
V del enmonto 
? 7 7 . -
•U) 
I F ( F K ( I ? , ' j , ) . G T . F S . f l N D . F K ( 1 ? - i , 5 ) . L T * * » , . , , T n , „ 
F=F+DF 





F ' I | B F K ( I ? . | , I ) 
£ Í ÍL=ÜL'¿A L4F. '1L)_/L XMfe = ( | - l | ) -FS/Ff - 'E 
CALL M YMUSFC,X*F ,FME,OM, tJ ,F I ,ES,M,N) 
J Ü J U L I Í J i - ^ M O , L ! ,_ . ono oj_)j?!L,TJL 5 i 
! F ( V . L T . P "HJ )_F M A = F «F 
TF((vi.GT.MNU)F'-'I=F,-'F 
r,n TO ^ 
51 I2=lr>*> 




F K Í ! ? , - U r f - K ( ? 1 . í ) 
t K ( I ? , « ) s f - K ( l ? - 1 , ' 0 
. I M I I L S J - £ l í 12rXi31 
F K ( 1 ? - 1 , t ) = F M F 
F K ( i a - 1 , ? ) = - v / P N U 
fJU T ?- 1 j( * )_= - XUF *_F_vF 
t K ( ! ¿ - l , i í ) s M ( I ? - ( , ' S ) + Ff«F *IJ 
FK< J?-1 , S ) = F K ( J ? - 1 , * 1 * F M F > M ' 
..GCL T o, *y, 
U) 
¿10 FMA = t K ( 1 ? , 1 ) 
F M I = F K ( T ? - 1 , 1 ) 
J 3._£'J t=.í£id .A +£ '±11/2 
" x'wEs'iUFS/P^F 
CALL MYMn>5FC,XME,r <e.O«rl l ,FT#FS,MfN) 
JLEJA23 L'irJPÍüa^L 1 * . " 0 fl 011EJL.1Q -Jli 
I F (N .LT .P" )ü )FMI=r^F 
IF(fJ.GT.P^H)FMA=FMF 
R n
 r„0..".? - „ _ „ ™ — 
01 T ? = I ? t l 
F K ( T ? , J )=EK( I? -5« .^ ) 
F K ( I 2 , ¿ I ) = { Kf I ? - l # ' i ) 
F K ( I ? - t r 1 ) = F * t 
( K ( I ? - l , ? ) s - M / P N U 
JJ Í l l? rL iJUE=lM£í I í iE . -
 C H _ A | I 
F K ( I ? - l , q ) = t K ( l ? - 1 , 5 ) + F f - 1 f * U 
R K ( T P - l , S ) = E K ( I ? - l # - 4 ) + f r M E * ( 1 , 




F M I = E K ( t a # 1 ) 
+>•*, pM£s. ( f -MA±£Hl¿¿ 









GO TO ht 
I ? = I ? t l 
FK ( I ? , 1 )=F"»K 
1E.U?J_U_J_ÍJ _.-. <L_.0D._.L) E K.( L? , 2 ) ; M_ 
0?0? 71 \?=\?*í 
0203 E K ( I ? . l ) s F " F 
n?nq I.F ( P^ LLÍ^  í..?Jlj:ÍLi-<1.0-PJJ-f^-(.I-?.i.?J. =;__ 
Instituto e d - * t o m * do , 0 c o n s t m c c ¡ ó n y ^ c c m o u o 
Cf lLL M V M n S F C , X M E # F ( , E , O M . u . P I , F S M N I 
ILU_U1_1=P_ÜU._LI_.0.0.O.Ü.D ¿ ' u 
1F ( f i . L T .PM11)pv.A = FMf * ~ L U - O I . . . . . . . . 
IF(H.RT.PMW)FMlsFMF .'-*$ \ 
'. ,];; 1 
••¡: 
i f <pNu .ME. -o .ooonEMi2 ,? ) S -M /pÑu ' " V i " 
E K ( T ? , Í ) S - X M E * F M E " ; ,J 
ÉL*L£±2.Jja.=£K.a.¿,JJ^F.y£.*U„__... -;•• | 
E K ( T ? , 5 ) = r K ( I P , J)+FME»(i-U) ""' ———— -~____ „ 
GO TO ? 
FMI=EK( I? , t ) 
7 3 F ^ F - Í F ' 1 I » F M f t > / ? . 
—Vi.» 0|«6 XME_.OOJ t 5«U+F!) /F ' . , E Vi 
01«»7 CALL M Y f J ( l S E C . X M E , F M E , O M , U , F I , F S , M , N ) '• ' '?! 
JH2 « I f .1 _LdS._!i_.PJíÜi_J_.L.._ 0.0.CLQ 1L_G.CLXQ._7J '»I'<]' 
0J<J<» IF (N . l .T .P f« | l l )FH l=F"F " "•'? :ji 
0200 I F ( M . r , T . P M U 1 F M A = FMF. -••,,1 
______ _.__I__7_3 X:'.ii 
0?05 J F ( P N U . f i F . - 0 . 0 0 0 1 ) E K ( T ? , _ ) s - M / P N U ' "fr y 
020* r K Í I 2 , í ) s - F M E « X W E . , , , ;$ | ¡ 
____L _JL_______L_E_J__£«_UJ.-__L_L! : :—-- - : .#• , • , 
020* E K ( I ? , 5 ) = E K ( I ^ , 5 ) + F M E * ( l - U ) " ^ 
o?09 GO Tn ? ;,\-¡j 
1?1.0 W 0 F'-'- A = F_ ¿ffl 
0211 F ' M I = E K ( T _ . D S f*ji 
021? R3 F v Es(F» . '4 tFMT) /? ••-¡•í 
J__JL3 i__ fJS__ l -2J jJL* .U i i í f_ iE iJ -_- l - .# j; 
02.Ü CALL yYfl ( lS tC ,XME.FME,0 ' -MJ ,F I f F.S ,M,N) ; j | 
0215 I F ( A H S ( N - P M U ) . L T . . O O O 0 n GO TO 81 ,;!*; 
- J _ _ l _ IF_(_ U L . l - ü _ . 'J l£ü l_ JL!í£ " ^ ' f! 
0?17 IFÍN.GT.PNIMFWAsF^E -.:'•'! 
M i * GO TO 93 H¡ 
—S&ISÍ ________U___J . • " •••':•• ,: 
0P?0 F .K ( I? ,1 )_F*E •••.:' 
0221 l F ( P M U . E Q . - 0 . O O 0 1 ) E K ( I ? , ? ) - « •;,) ¡' 
-___?.? j F j L P N i j ^ i £ . t ^ . . o j í j ) i ) . p ^ í i ^ - í - ^ ~ ^ - p J S ! W "~~~~""•'"' -\ 
0?25 EK( f? , } )= -XMF*FUfc ' ;•. ¡. 
. 02?i) P K ( l ? , ' J ) = E K n 2 , J M F M E * U ';,'!, 
—fi¿2a IKiiE.,._X=iLK.tJiL,.JLL-k£il_AÍJ--^ " ' 
°*?f> GO TO a 
J_Í__ j U?MLLUi:í&3.Y.NJ(X5.t.C.,.Xi£*.P.y-'^ ^E-UE.a_¡i»._-., .__ — ¿i 
°??(' . REAL r-',N i:'¡ •! 
. °??o
 N_o _ _ . — - > ; • ; í 
- J i . i l Msp ~~ 
0?
*¿ T-ÜC = - . 0 0 2 * ( H F I > 
02?3 E I = - F * X . -.;••;. 
O?H c Je '• 
J l_ iL jFUSf-'C_£.'---ÜG_l_iO.J..P 




' r f i • 




GO TO 30 
construcción y cfol comento 
279.-
ARMADURA SIMÉTRICA C A R A T O P Ü E S U T i s E C T T 
y o o n \ i = i , ? 
I F d . t O . 1)7 = 11 
! F U . F 0 . ? ) 7 = l - l l 
_J5slfcXKLifjl.Lit.SX 
,Msf.HS*7*0M/? 























M 2 H 
7sU 
S=TfcU(7,F,Fl .F.S) 
J_ Sisi-S-* 1 v»S/H 
7 = 0 .S 
JL5l<ü»XZj t£*JLL* lSX_ 
N-N*S*OM*2/H 
MaM+s*nw*?/e*7 
JL=XrJJ s=TC »>'(?# P . F i , t s ) 
N = f H S * f l M * 3 / n 
_ M B M • _ § * n " « 3 / a » 7 
GO"TO ¿JO 
JLí_íADiLRJL JUMEDJ^EJ-EJltJL-taSlf i LHliIJ)/L.EJL LAS_A_CÍL!3AS_I^LCs3u 
50 7 = U 
___J3 = Tü U (Z jj-f £X/XSJ ! 
N=(y + S*0 , j ' /a 
D2LS.ÍX--? *JLULZSÜ 
7 = u - o ? / a 
00 31 1 = 1 , s o 
_ _ _ J =XtÜ2 
S = T F N ( 7 , F , E 1 , E S ) 
fj=N + S*OM/t 00 
M=Jl±.Í5_*-0il/.lJLQjtZ 
7=1-U 
S = T F M ( 7 , F . F 1 . F S ) 
N=Jít£ *J)2L¿JH 
M = M Í S * 0 M / / J * Z 
£ÜM I&miUJWJDELJtiDB!iUiO N-ft M-X-M-
I F ( X . L T . O ) GO TO 3 
m=o 
IFíFCHC.LT.Fl>G0 TO ? 
x j i = f r c u c - f t ) / f 
M = M - X I I « X I 1 / ? * . P 5 
X1?=X 




















• Instituto Oduardo í oriroia do la constmcción 
íEND 
V del comento 
¿.£ÜMCJ.I.ON-,SH DÍX-» E1 ,£t:U£, F.)_ 
SNs.«S/(ECiJC*EC0C)*((F*f*y7777?T777~rT: 







FUNCTIOJ 8 M ( X X , E I , E C U C , F ) 
* E 1 « ( F W * E C U C ) / ? ) * X X * X X »«--tCUCJ/3)AXXi 
RETUWU 
—£UD , _ 
8URR0UTIME TANr,(F^.ll2,L,RF.,ETANR,CTAl^F?7^"rr7¡7 OIMF.NSIOM EK(^00,S) ^>»tc?T»M,,tC,FA1 
.RE.AL_L 
E?AsEK(1 ,?) ~ 
00 ? 1 = 2 . n ? 
-E2-SEK.U „Jn 
E E = E ? * ( . h * . « * « E ) 
I F ( H E . L T . - . S ) FE: 
EA?) 
• E ? * . í 4 
C Ufc>J 5.Í E.?.- Ef. i.¡U ñ / ( U L) 
" I F ( C U » r . ( i f : . F . K ( I , 1 ))f,f) JO 1 
E E s E K d , ? > - l . « L » F K ( l , 1 ) / 1 0 
—E2s£E/.£. .A.t . . i lAP.LL 
I F ( W t . L T . - . « , H V = F.F/.U 
1 1 F ( E ? . L T . E ? A ) G ( M 0 3 
£¿A.s.E¿. , 
"? C O N T I ' J I Í F 
E?tANGsE? 
-.-...CUlWIlsEKXJ 1 2 . 1J 
ETAf<r,sfK(l ] ? , ? ) 
F-C = E K ( T i ? , ^ ) 
— E AJJKLKÍ J.J 2...U i 
E A ? s E K ( n ? r f > ) 
r,n TO « 
-S.-H?_T.A r¿ r, = E¿A 
CTAMG = E K ( 1 - 1 , J ) 
ETANR=FK(1-1 ,?) 
—EC=.EK.U---l...Sa 
EA1=EK(T-1 , / i ) 





CALL f > L O T ( 0 . , 0 . # -


















: ; H?"n* lH-w 
•  W f -
üÉ 














. -js-- ' * 
















CALI P L ( U ( 0 . , Y , U 
CALL P | . O T ( - . | , V , 2 ) 




T E N ( Z , F , E 1 , E S ) FUNCTION 
e :=F*?T f i 
XE-UsJ-l/E S . _ 
I F (A l iS (F ) . R E . e S . A N R . F . r , T . O . ) T F N : 














APÉNDICE 5 PROGRAMA DE ORDENADOR PARA LA OBTENCIÓN DE -
DIAGRAMAS DE INTERACCIÓN DS SOPORTES ESBELTOS 








"i l t» 
!A?. 
^'!i hí * <o 
'íi 
Instituto G í r e l o t o r r o * do
 h c o , m r u c c | o n y ^ ^ ^ 
H H í C p T s O O O O ^ I S ON C R 0 0 0 0 P USTUR O O O H R L K S p = í ) 0 0 0 
"S¡ T í N4, L 
0002 PROGRAM H 3 C P 
M W ) 3 _ J : CUH.V.AS-OJE-. I .W1LRACCJ OM 
•"íloa c CP-no " " -
0005
 í l i S S I Ü ' BECT** ,6ULAR-í'I3TINTOS TIPOS DE ARMA0URA QjXt6 t———«•*•u-*-*-•# . — 
0007 C ~ 
00f l f l REAL M,M,L 
*J01 o"" R E A D («5 # * ) N S A L ~~ "~~ 
ton C 
_j|I)12_-í: W5AL.S l - J MPHESORA 2_U'.P-RES0RA...Y_PL OT T.EK 
0013 C 3 P L O T I f R E IMPRESORA S I N MARCO 
0014 c 
_OMJS -IF-( WS-A u^ E-o .4-) r,o~-T.a-i _ 
00(6 I K ( N S A L . E O . } ) G O TO 20 
0017 CALL I8UJO 
.J f lU ! -PAUSE : . .• 
0019 GO I I I I 






C A L L P L O " T ( 0 . , . S . , - 5 ) 
1 R E A 0 Í 5 » * ) N C Í J R 
NCURsUUMERO OE LA CURVA D I B U J A D A , NCUR MAYOR 100 STOP 
1 F-í-íJCUÜ,X.-T-.-l iXO-).GO-t 0 ~ ¿ -






—M3tL-..C U.: RECU ÜR.IMlEJtT.tt-.ft El. A-T J.V-0--HP /H 
0051 C E S t O E F O R M A C I O N ARMADURA P A S I V A PARA FYD 
0052 C 0 M : C U A N T I A ' M E C Á N I C A 


























ISEC: TIPO DE SECCIÓN 
HRITE(6 ,1000)1SEC,L#RE,OM,U,ES 
P 1 N I = 0 . 
_D P. N U-=-*-0-.-l~~———— 
PNtlsPINI 
7 XM]=0 . 
*MA=_$.a._ 
C A L L M t i R ( I S E C , X M E f f ) M , U , E S , M . N » f c l ' E M , E A . , M 
IKUñS.CUMPMU.UU^., 0040 | - )GO-I0-3 — 
IF(N.GT.PÑU)GO TO « 
XMAsXMF. 
G O - l 0 - 5 -
4 XMIsXME 
Gü TO 5 
, 1 * ' I ' 
- !< ' 
'.•, > 
CALL EXCP(M,PNU,L,OM,ES,U,RE,NCUR,i:»t 
GO TO ?6 
LQ._EF.-.LO.OO-__ 
F.?CP = 100O 
EACPsO, • • • • • • • • • „ , 
-TF.(.E.¿C^.L-T...^0 W GO-T O - ? - l — — 








_ ^ ¿ 6 - — 
0067 
0068 22 
Instituto eduardo torroja do la 
I F ( N S A t . G T . I . A N D . P N U . f Q . O ) 
4XCNSAL, 6 I - l-~AWO,J»NU . L4-.-0 ) 
PNUsPNUfOPNU 
GO TO 7 
JÍMLs RNU__fiAW 
construcción y
 do, c o m e n t o 









_XM I _ 0 „, 
XMA=30, '~~ — 
XME=(XMA*XMJ)/? 
CALL-MAIB U SE C , XMf^OM, | | , E-S-^M^,
 U , f J M J i ^ _ , 
I F ( A « f 5 ( N - P M t ) . L T . 0 . 0 0 0 0 1 ) G O TO ?3 — 
I F Í N . G T . P ^ F j X M I s X ^ E 
JJUN-L-T »PME ) XMAsXME __ 
GO TO ?2 ~ 
CALL FXCP<M,N,L,OM,ES,U,RE,MCUR,ISEC,EF.E?CP,EACP) 
I M-A«S ( F 2 C P - , 0 5 ) » L-T-,-. OOOO l-)~GO~T 0 - 2 4 — 
IF (E?CP.GT. .OS)PMI=PMF 
IF (E?CP.LT. .05 )PMA=PVE 
GO - T - 0 - . S 
?u wR!TE( fc ,10OHN,v ,eF,E2CP,EACP 
I F Í N S A L . G T . D C A L L PLOT <-N* 1 ?. , M * 3 0 . , 2) 
T.O--Tfl - 1 
0082 1000 FORMATCl","CURVAS DE INTERACION", / / , 
0085 * 1 X , " C P - 1 1 0 " , / , 
MU .-JkJX^JLSOPORJES-F.SBELIOS-XOtl-tXCENJJÍlClDADES-OESIGUALES.'i^A-
« ixvsecc inN RECTANGULAR ARMADURA T I P O " , a v » 1 1 . / / , 0085 
0086 



















«ÍX^'ESBFLTE? GEO"ETRICA=", 2V , F S , 2 , / , 
*4X-fJ!RFL-ACIOf4-DE.-EXCEA»TRICIOADESsi-V2-X^-F-S.2,V-* 
« IX,"CUANTÍA MECÁNICA T O T A L = " , 2 X , F 5 . 2 , / , 
* I X , "RECUBRÍ VIENTO RELATIVO=" ,2X .FS .2 , / , 
*lX,J'XÜEFICIFWTE-DE~FLUEJJUA=NO~SE-CaNSIDEfiA%V-, 
*1X , "DEFORMACIÓN DE FLUENCIA DE LA ARMADURAS",2X,F7.5, 
* / / / / / , 5 X , " N M F E? E A % / / > 
_FJ3RM A-T Í-S-X-, 5 ( 2 X , F-7-. 5 )-) 
IF (NSAL.GT.1)CALL P L O T ( 0 . , - 5 . , 3) 
STOf _ _ _ _ _ 
„£J40 
















_Ms O-, ______ __-__ 
N = 0 . 
I F ( X . L T . ( ( l - U ) * 3 . 5 / 1 3 . 5 ) ) G O 
.„J F_tX.» L-T..44 Gü_TO-¿-
GCi TO 3 
F - 0 . 0 1 / ( ( l - U ) - X ) 
_£.!_» F-*X 
GO TO a 
E l = - O . 0 0 3 5 
. X s _ . 0 0 3 5 / X -
GO TO a , 
F = 0 . 0 0 2 / ( X 
_£1 S.-.F-ÍLX 
TO 1 
• 3 . / 7 . ) 
I F ( F . L T . l . E - 3 0 ) E l = - 0 . 0 0 2 
_aNJRiaucjiaN„D__LAa..AfitíAD_iiAS_A_ am 
I F d S F C . E O . l I G O TO 10 
--I-E-U SEX-EXU 2 ) GO-T 0-2-0-









Instituto eduatdo torreja do la construcción V dol comonio 
_ARMAOURA_4xlME4 R IULXAR AS_Q«UE-S-T AS-J-Stts J. 
2 8 5 . -
10 00 11 I = 1 , ? 
LUEÍUtlZ=U 
I F ( I . E Q . ? ) Z = 1 - U 
S=TEN(Z ,F ,E1 ,ES) 
II M B M + S * 0 M / ? * Z 




6 REDONDOS, 3 CARAS OPUESTAS, ? MITAD ISFC=2 
.21L_ZsU_ 
0133 S=TEN(Z ,F ,E1 ,ES) 
0131 N=NtS*OM*3/8 
__a4-35 M=M t-S *.GAU-i / H * i 
0136 Z = 0 . 5 
0137 S = T E N ( Z , F , E 1 , E S ) 
_JUl& MaNtSaD^U?-^ 
0159 M=MtS*0M*?/6*Z 
0140 Z s l - U 



















ARMADURA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EN LA? CARAS ISEC=3 
30 Z = U 
S=TE 
_„ NífJ> 
M = M + 






Z = Z + 
-SsIE. 
N ( Z ^ F , E 1 , E S ) 
S A O Ü / A 
S*CH/4*Z 







N = N + 
31 M=M+ 
Z-=4 ~-
!'¡ ( 2-, F-, E-l 
s * O ^ / 1 0 0 
S*OM/100*Z 


















N ( Z , F , E 1 , E S ) 
S*0M/4 
,s*X)-M/_a.*w 
CONTRIBUCIÓN DEL HORMIGÓN A N Y M 
40 I F ( X . L T . 0 ) G O TO 41 
X 1 1 = 0 . 
IF- < * o . o o ? ^ L T , t-i-)-ao.-i-o-
X U = ( - 0 . 0 0 ? - E l ) / F 
N s N - X l 1 * , * 5 
M=4U X4-1-* X-14-/? . * - 0 T 8 5 — 
6 X12=X 
I F ( X . G T . 1 ) X 1 ? = 1 
41 
M = K t S M ( X l ? . E l , - 0 . 0 0 ? # F ) - S M ( X H , E t , - 0 . O 0 ? , F ) 
M=M-N/? 
£A4=UAF-tE-l— 
E A ? = ( U - l ) * F t E l 
w 
4> 
<•- \ \ 
i ns t i tu to eduardo to r ro ja d 0 , a construcción y cJol comento 
RfcTURN 
-E4V0 
2 8 6 . -
FUNC7I0N SN(XX,E l ,FCUC,F ) 
-* E4 *-( t-J_2_4-,ÍUJX-)-> *xx 
RETURN 
ENO 
-F-UNC-T ION -8M ( X X
 T E-l * E C UC , F ) 
S M s . « S / ( F C l i r * E C I J O * (<F*F*XX/« + ¿*F*(El~fcCUC)/3)*XX + 
* F t * ( F l - ? * E C U C ) / 2 ) * X X * X X 
















„CALU_PCO T (--3, 7-, J-7, S, 2-)- -
CALL PL0M2S.9,17.5,2) 
CALL PL0M?5.9,-3.5,2) 
_. CAl__PX__C =3. 7, -3- 5, 24— 
00 1 1=1,¡8 
PAS0=I 
_ X _ 1 .3 _Í_A S 0 . 





- 0 0 - ? — I - 1 -,-1 O 
PASO=I 








CALL P L O M O . , Y , 3 ) 
CALL P L 0 M - . 1 , Y , 2 ) 
-CALL—NU 4_(_ l_ ,_V.^ f -Y-A l , 0-.*._4~ 
CONTINUÉ 
RETURN 
_E_D _ _ — , ~__-~ 




I F ( A 8 S ( E ) 
-RL I URii , _-~~~--~ _ . _ _ — • ~ — 
SUBROUTINE EXCP(M,PNU,L,OM,FS,U,RE,NCLIR,ISEC,EF,F?CP,EACP) 
J_.4l_JU_ ' ' "" .—_~-
EF--M/PMU 
EACP=L*L*(1 , - . 0 0 3 5 * L ) / 1 7 5 0 
_ / ('-! CJiü. L L. 5 OJ GJLJSL-1 -
PNUZ=-0.85-OM 
XPAL = 3 5/(3.S + ES*1000)*(1 • 






• U ) 
1 iwipWMiitsiswaiSiPiÉp ü l i l !• 
¡«a l 



















•„«.«,.,. ed„„rtI. t o ^ , . * ,. comlracc l í i, r dol M m m t e 
EACPsFACP*COFAS 
2£P 51 EE-E A£ £)./_{..
 M . a A R £ j 
IF(RE.LT.-.S)t;?CP5:FF-F.ACP)7nr 




2 8 7 . -
EN0$ 
, í 5^ - - ¡ i ' « 
IH i? 
APÉNDICE 6 PROGRAMA DE ORDENADOR PARA LA OBTENCIÓN DE -
DIAGRAMAS DE INTERACCIÓN DE SOPORTES ESBELTOS 
NORMA ALEMANA DIN 1045 -72 
• ' % * a ^ ' 
* 
p. 
instituto eduardo to r ro ] , do , a c o „ , t r u c c l o n y d o , c c m o n t o 
HMJDIN T*00003 TS ON CROOOOO USÍNG 00013 RLKS RrOOOO 289.-
0001 FTNíl,L 
0002 PROGRAM H3DIN 






J E C C I o i N E C T A N G ü L A R - D I S T I f a o S TIPOS DE












_NSiLL_s.L_I^PRE SOR A 2__J MPRE SQRA_Y PLOT TER 
3 PLOTTER E IMPRESORA SIN M~ARCO 
-1EXN5AL^£Q.-X1GJ0_JÍL_1_ 
IFCNSAL.EQ.3)GO TO ?0 
CALL IflUJO 
_RAUSE 
0019 GO TO 1 
0020 ?0 CALL PLTL'.'(7) 







CALL P L O T ( 0 . , 5 . , - 3 ) 
1 READ(5»*)NCUR 







0031 C ES:OFFn»MACION ARMADURA PASIVA PARA FYD 
003? C 0«:CUANTIA MfCANICA 






M U S 
REsEl/E? 
ISECí TIPO DF SECCIÓN 
" ^ 1 
WRITE(6 ,1000) ISECfLfRE,OM,U,ES 






CALL MNR(IREC.XME ff)vi ,U,FStM,N,E1#EAl fEA?#F) 
I£iAB^.Í.N-J»JlUJ..lI.iUAfl-ÍUUJ.fii)_Ii)_l 




GO TO 5 






^ 225s e?6iN=íooio 
í l*ll EADINeO 
0 0
^9 WRITE(6,1001>PNU.* ,EF,E?DIN,EAOIN 
CALL EXDI.MÍM,PNU,L#RE#EF,E?DIN#EAOIN) 
GO TO 26 






.-„.««,. ed.,„rt„ W * , . constnlMlíii y M Mmo|)to 
• DPNIJ 




2 90 . . 
006a PMAsPNU 
0065 ?S PME=(PMA*PMl)/g 










T F ( m « r u . o M c t É T « « - . . . í ^ i - '^ ' - • -^^ - ' - "«« -EJ-TPÍABSÍN-PMFKLT.O.COOOnGO TO 25 
-J-P.LN.JLI.. euEJ.XyA.sX.ulE 
0071 GO TO ?? 
007« 23 CALI EXOIN(y ,N , L , »F .EF ,E ;>D IN ,E*D IN ) 
JUL7S l£"asXEZDJ.tt^i»SJ.Ll..M01lulGoI-lo!2A. 0076 
0077 
JMIL 
I F (E?OIN .GT . .0S )P^ IsPME 
IF íE?OIN.LT. .05)PMAsPMF 




2« *PTTEf6 ,1001>N,M,EF.E?OIN,EAOlÑ 









~^'7 ScP R T £^- E S B E U T- 0 S J ñ N- E X C E N T R I" 
0099 
0099 





• IX ."CUANTÍA MECÁNICA T O T A L s % ? x , F 5 . 2 , / , 
• IX,"RECUBRIMIENTO R E L A T I V 0 = " , 2 X , F 5 . 2 , / , 
AIX,ÍI:OE£.ICIENT.E„OE-ELUENCIA=NO_SE_CONSIDF:R.A»^V^ 
•IX,"OEFORMACION OE FLUENCIA OE LA ARMA0URA=»,2X,F7.5, 
* / / / / / , 5 X , « N 
i U - F OfiMAXtSX^S ( ?X^F_7-»5.).X M E2 EA",//) 
2 IF(NSAL.GT.1)CALL PLOT(0..-5.,3) 
STOP 
EAID.. 




I F ( X . L T . ( ( 1 - U ) * 3 . 5 / 1 3 . 5 ) ) G 0 TO 1 
1EI Jú L i . ¿XGOJLU-2 
GO TO 3 
1 F s 0 . 0 l / ( ( 1 - U ) - X ) 
-£-t3.i£áX „,„.„.„„,.,.,;;.„,..,.., 
GO 10 íl 
2 E l = - 0 . 0 0 3 5 
.S.O-.0.0 ISJLX 
GO TO « 
3 F * 0 . 0 0 2 / ( X - 3 . / 7 . ) 
—EJjtr.EJLX 
I F ( F . L T . I . E - 3 0 ) E l s - 0 . 0 0 2 
tO.NUltailC IOM_.DE._LA S~A (.MADURA S-A-HIN-
<• IF(ISEC.E0.1)GO TO JO 
—lf-ilS£C~¿E&¿WiO TO 20-
GO TO 30 I 
011' c 
instituto ecluardo torreja de la construcción 










2 9 1 . -
10 00 11 1=1 ,? 
_I E1X»EÍ) . 1 Msú^^. 
I F ( I . E Q . 2 ) 7 = 1 - U 
S s T E N ( Z , F , E l , E S ) 
KsN *.$ * 0 My.2__ 
11 * = " » 8 » 0 ^ / 2 * 7 










8 REOOMOOS, 5 CARAS OPUESTAS, 2 MITAD ISEC=2 
-2_0_2stL 
S * T E N ( Z , F , F 1 , E S ) 
NsKjfS«0w»3/P 
—M3;M»-SAOMA. I /AA7___ 
2 = 0 . 5 
SsTEN(Z,F .E1.ES> 







MsM*s*o«*2 / f l *Z 
Z * 1 - U 
















S s T E N ( Z » F , E l , E S ) 
N=.Vi_S.A OM/JI 
MaM*S*0^y4*Z 
0 Z = ( l - 2 * U ) / 5 0 
Z*U»07-¿2-
00 31 I s l . 5 0 
Z«Z*07 
SxtEHtJ-, F.• E-t-, tS V-
0160 
0161 
- Í 4 6 2 -
NsN*S*OM/100 
31 M=M»S*OM/100*Z 

















S=TEN(Z ,F ,E1 ,ES) 
NsNfS*0M/4 
CONTRIBUCIÓN DFL HORMIGÓN A N Y M 
40 I F ( X . L T . 0 > G O TO 41 
X l l s O . 
X l | s { - 0 . 0 0 ? - E l ) / F 
N s N - X l í * . < í 5 
J4sAbOí.l4-*Xl¿/¿^* O. A5 
6 Xl?sX 
I F ( X . G T . l ) X 1 2 x l _^ 
N=N*SN { X12.Ü1-..Ü.0 . 00¿#X).f-SN { X U , E l . - 0 . 0 0 2 , F->~ 
M x M * S « ( X 1 2 , E l . - 0 . 0 0 2 , F ) - S M Í X l l , E 1 , - 0 . 0 0 2 , F ) 
41 MsM-N/2 
EAlJSÜJkF-*E4 



























































instituto eduardo íorrojr, do la conatrucción 
V dol comonto 
RETURN 
_ENO 2 9 2 . -
FUNCTIOV S N t X X , E l , F C U C , F > "" ~ 
S N s . 8 S / ( E C I I C / E C U C ) * ( ( F * F ^ X X / 3
 + F * ( E l - F C I I f > w v y ; 
RETURN '" 
ENO 
-£ÜNCT.ION_SM«)U -EJU-ECUCF ) 
S « a . 8 5 / ( F C Ü e * E C Ü C > * ( ( F * F * X X / « t ? * F * r F 1 
* E 1 * ( E 1 - ? * E C U C ) / ? ) * X X * X X 
.-J»E.I4J'fiJa-~—. :..,:... 
ENO " '"' 
SUBPOUTINE IBUJO 
_CAUL_.B Í..IL UX-74 
•ECUC)/3)*XX* 
CALL P L O T ( 0 . , 0 . > - 3 ) 
CALL P L O T ( 0 . , 5 . , - 3 ) 
-CAU.--PLO T (-0 ,-^K-r-S • 34 
CALL •PLOT(22 .? , l«5 .S .2 ) 
CALL P L O T ( ? ? . ? # 0 . , 2 ) 
-C A L L - P L- O T-í J l . . . O..., ?-) 
CALL P L O T ( í > ? . ? f ? . 7 7 5 , 2 ) 
CALL P L O T ( - 3 . 7 , - 3 . 5 , 3 ) 
-CALL-PLO ! ( . - 3 . -7, 1-7-.-S ,4».) 
CALL P L O T ( ? 5 . 9 , 1 7 . 5 . ? ) 
CALL P L O T ( ? 5 . 9 , - 3 . « > , ? ) 
_CALL._PL0TÍ.-3..7,.»-J.5#u2.). 
00 1 t a l , 1 8 
PASO=I 
_JC»-1-.-?-* P A 8 O 
XN=0.1*PASO 
CALL P L O T ( X , 0 . , 3 ) 
.-CALt-P-tO J-(X, - . 1 , ?) 




Y s l . S « P A S O 
*JJaO.05*PASO 
CALL P L O M O . , Y , 3 ) 
CALL P L O T Í - . i . Y , ? ) 






I F ( A f ? S ( E ) . G E . E S . A N D . E . G T . O ) T E N s l . 
I F ( A ( ? S ( E ) . G E . E S . A ^ D . E . L T . 0 ) T E N s - l . 
-JIE-TJ/JM» •— 
ENO 
S W R O U T I N E E X 0 1 N ( M , P M U , L # P E , E F . E ? 0 I N , E A 0 I N ) 
j»eAL_u-i< — — ^~~ 
E F S - M / P N I J 
COEKs(3 .< í6«*L -20 ) /160 
-XJL¿EE.GE-3V5)E2DXNaEF I F ( ¿ F LT 3 5 A N 0 . F F . G E . ? . 5 ) E ? D I N a ( E F - ( C n F K * 3 . 5 ) ) / ( 1 - C 0 
Í F Í E r : L T : l : s : A N O : F F ; C T . . 3 . 0 P . F ? n i N . L T . ? . S ) E ? P I N = E F - C O E 
I F ( E F . L T . . 3 . O R . E ? 0 I N . L T . . 3 ) E ? 0 I N = D I M E ( E F , C 0 F 0 3 ) 
¿ 
# 




¡nstituto Cduardo torroj» do la construcción 
E?DJN=E?0TN/(.<,5*.*5«RE) 
.Mr-PN<j*E?niN 
V t!ol comento 
2 9 3 . -
TF(F?DIN.GT.EE)Ma-PNU*EF 
EftOINsEF-F.?OIN 
_IJr.( £AO UU4J-, 0 .-) E-AO IJJaa.— 
RETURN 
ENO 
- f UNC TION -AI NF ÍE rC-4-
B s - ( 2 * E * C * C ) 
C C = E * E - ( . 1 * C * C ) 
_©IA)F«(-rt-SííBT (J» * « - H * CC4-)y^-— 
RETU»"V 
ENO 
„£.M !U j¿ 
M-. 
3*pf !. .. . « 
APÉNDICE 7 PROGRANA DB ORDENADOR PARA LA OBTENCIÓN DE -
DIAGRAMAS DE INTERACCIÓN DE SOPORTES ESBELTOS 
NORMA AMERICANA ACI 310 -73 
iü^üP s a » « « 
im?jmmm\ 
¿ 
Instituto e d „ n r t l o í „ „ o , a * „ c o n 3 t m c c | ó n y d Q , c o m o n t o 
HH?ACI T = 0 0 0 0 3 I S m C R 0 0 0 0 9 USING 0 0 0 1 5 PLKS R=0000 2 9 5 . -
000! 
0002 












PROCRAM H 5 A C I 
J l i l R y A S _ J ) £ . . I J N . T E H AC£ lQf iL_ 
A C 1 - 3 1 H - 7 H 
SECCIÓN R E C T i l N G U L A R - 0 l 8 T I W T 0 a U P O S DE AR.A DURA 
! . 
7 4 
REAL M, r j , L 
R E A D ( 5 » * ) N S A L 
-_.NSALs.l_I.MP-RES.ORA 2-..IUPRESQRA. JY_PLOTT£R 




.\ F..Í.US A L . £ Í 1 . U GO - .UO--1- - . 
1 F ( N S A L . E 0 . 3 ) G 0 TO 20 
CALL IRUJO 
.J? AUS E 
0019 GO TO I • 
0020 80 CALL P L T L I H 7 ) 
M¡¿i CALL-iíL Ü.U.Ú . ,-CL,
 t^l J._ 
0022 





CALL P L O T ( 0 . , 5 . , - 3 ) 
1 R E A O ( S , * ) N C U R 







R E A 0 ( 5 # * ) ü f t S » 0 M , L , R t " , I S E C , F C D # F l 
.UítfECU2R4MlEN.T.0_RELA-I-J-V-0-.HH./H 






ES:l)EF'ORMACION ARMAOURA PASIVA PARA FYD 
O l «:CUANTIA MECÁNICA 
-t.-í-E.Siib"JLTfc¿-GtvO-,'íF-T-R-IC-A 
R E = E 1 / E ¿ 
I S E C : T I P O OF SECCIÓN 
-F.CO :—RE-S-I STE-WCI A-0£~C-AL-GULO~OE-L— HORM? 6QN-

















I 0o^6 |S-04W._, 
\ 0056 
-Jíiíí4.J.E-í-Af-l-íl004-I^F-C-»4-,-üfc.rOWfU^I-rf-^F-C.P-
P I N I s O . 
OPNU=-0.1 
-KfJUsP.I-AJ I 
7 x w i s o . 
XVé=30. 
-S-XV.F.S-WM A4-X-MI-) n-
CALL «NWdSFCt XN'E#0^I.U»ES.M,N,E1 ,EA1,FA2,F) 
IF (ABS(M-PNU) .LT .0 .00001)GO TO 3 
4 f , ( N...G.I-. P.NU-) aQ-T O -4 - • 
XMAsX^E 
GO TO S 
.-JX-.XM4.sJt ME : ' 
GO TO 5 
CALLl^XA^LíWp.NU,.U.F^U.U,ES,faD.O«,RE,.I.SEC,NCUR,EE,EíACIrRO)-
GO TO 26 
10 K2ACl = 1000 
F.fr-s4-aoo • • "~~ ' ~~ 
«CsO 
< 
T Í * 
Q: 
Instituto edwardo torroja do | a construcción 
26 I F ( E ? A C I . L T . . 0 5 ) G O TO 21 
*v«4 IE 16*4 001-)PNU, A.**.,E-2AC U-RO- _ 
I F ( N S A L . G T . I . A M D . P N D . E Q . o ) CALL PLOT fT 
I F ( N S A L . I Í T . I . A N O . P N U . L T . O ) 
RUUsPtJUtJJÜNJJL 
TO 





. # M * i 0 . , 3 
• » M * 3 0 , , 2 
GO  7 
21 PMI=PIVU-DPNU 
, , PJAAsPfrU 
25 PMt=(PMA+PMI) /? "~ 
XMI rO . 
*MA= $ O, , « _ _ » _ _ _ _ _ 
22 XME=(XMA*XMl) /2 
CALL ^ R C I S t C , X W E , 0 M , l j , F S , M , N , E l , E A l , E A 2 , F ) 
LEÍABS(N-RMEJ,L-T.0.i)a0£lí)j;a.„IO_2t3 . „_ 
IF ÍN.GT.PMEIXMlsXME 
IF (N .LT .PME)xyA rxME 
60__T4)-^?2 _ 
?5 CALL EXACI(M,N,L,FI ,U,ES,FCD,OM,RE, ISFC,NCUR 
IF(AH5(E2ACI' 
•.•IF-Í&2ACI.GT., 
. 0 5 ) . L T . . 0 0 0 0 1 ) 
0 5 ) PX i = PM E-
GC T0 24 







I F ( E ? A C I . L T . . 0 b ) P " i A = PMf 
GO TO 2 5 
. - 2 4 ~ A R U - £ í 6 * 4 00UAi.W,F,F-,F2ACI,Rf> . 
IF (NSAL.GT.1 )CALL P L O T ( - N * 1 2 . , M * 3 0 . , 2 ) 
GO TO 1 
A0 0~FORMA T (JLl % J.1 CUR V A.S-ÜE-1N VEMAU QU %. / / . , 
* l * , " A C I - 3 l 8 - 7 6 " , / , 
*1X,"SOPORTES ESBELTOS CON EXCENTRICIDADES DE 
fclJÍ^!LSECG-IOM-RfílAfJGULAR-ARMADURA_TIP^-%2X,Il 
* IX,"ESBELTEZ GEO'iE TRIC A = " , 2 X , F 5 . ? , / , 
*1X,"RELACIÓN DE EXCENTR I C IOADES=" ,2X,F5 .2 , /. 
A I X , "CUAMJIA_«ECA^ICA~T0TAL=^2X, f -5^2 fV f 
*JX,"RECUBRÍ MIENTO RELAT I VO = " , ? X , F 5 . ? , / , 
*1X,"COEFICIENTE Dfc FLUtNCIA = " , ? X , F 5 . 2 , / , 
* l-x ^JíiiE FU)RMAG ION-OE-FL UF NC J-A-OF-- L A -ARM AOÜR A =-"-
*1X,"RESISTENCIA DE CALCULO DEL HORMIGON=",2X 
*/////,5X," W M E F2 
SIGUALES" , A 
r2-XrF-7-»-5r 
, F 5 . 2 , 
RO 
/ . , — 














O04~FORMA T-Í-5X-, 5 ( 2* ,F-7 .-5-)-) 
2 I F ( N S A L . G T . DCALL P L Ü T Í 0 . , -
STOP 
E/JO-
• 5 . . 3 ) 
SUBROUTINE MNR( ISEC, X,OM,U»ES,M» Nr El ,EA 1 ,f. A2,F) 
REAL M»M 
JAsX)._ , „ , — — "~ 
4 * * ^ * 
NsO. 
I F ( X . L T . ( ( l - U ) * 3 . 5 / 1 3 . 5 ) ) G O 
1 F-<-X-. L~T-,r-!-*GO- W >- 2 -
GO TO 3 
1 F = 0 . 0 1 / ( ( 1 - U ) - X ) 
E4 s.* F-A X ~ — ~ 
GO TO a 
? E l s - 0 . 0 0 3 5 
F-S-Ú..-© Q3S/-X 
GO TO <l 






- J f 
,'* 
r 
F = 0 . 0 0 2 / ( X -
E15-FAX. 
I F ( F . L T . 1 . E - 3 0 ) E 1 = - 0 . 0 0 2 







Instituto Qdunrdo tosrojn do t« 
I F Í I S E C . E O . D R O TO 10 
..4F-XÍ SE C. E.U . 2) ü ü - I ü...¿0 
GO TO 30 
construcción y
 ao] cemortto 
2 9 7 . -
-AHMADli8A_SlMLJJílQA„CAKAS_ t,pUEaT_As__1SECsLL 
10 00 11 1=1,2 
_lF_Í.UtO .l-)-Z-U-
I E ( I . E O . t > ) Z s l - u 
SsTE¡M(Z#F.El,F.S> 
NSJM * S *.£IM / 2 . 
11 M=fHS*0^ /2*Z 
GO TO 40 




S=TEN(Z .F ,E1 ,ES) 
N = N+S*0 , J i*3/ft 
-M=M+s.*.o.MMyaA¿. 
Z = 0.<j 
S = T E N ( Z , F , E l , E S ) 
M zN.tSjt O MA.2-/A 
M=Mts*o' - i *a/«*z 
Z = l - U 
..Ss.l.E-N.Í.Z.f.E-UESJ „ _ 
N=N*S*0M*3 /8 
MrV,+ { j *nM*3 /8*Z 
4JO-T-G-40 
ARMADURA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EN LAS CARdS ISF.C = 3 
30 Z=U 
S=TEN(Z ,F ,E1 ,ES) 
NsW4-S*0M7~a-
M=Mts*0M/í4*Z 
D Z = ( l - ? * U ) / 5 0 
~ZsU-OZV¿~ 
DO 31 I = i , 5 0 
Z=Z*DZ 







S = T E N ( Z r F , E l , E S ) 




CONTRIBUCIÓN DEL HORMIGÓN A N Y M 
40 I F ( X . L T . 0 ) G O TO «1 
« 1 1 = 0 . 
-~lF.4-4) , M ¿ rt-T-rt-l-) &O-T-0-* • 
X 1 1 = ( - 0 . 0 0 ? - E 1 ) / E 
N = N - X 1 ! * . 8 5 
MsM*OC44-*X44'-/?-.-*0.4S 
6 X1¿=X 







































Ins t i tu to Otlunrdo to r ro ]» do la 
a I F d S F C . E O . D G O TO 10 
1 F - U S C C . & . Ü . 2 ) Ü Q _ 1 Ü „ ¿ Q _ 
Gü TO 30 
construcción y ctol comento 
2 9 7 . ' 
..AÜMADU B A _ S 1 K E J J U UL_£ARAS_J0 P U t S T AS__1 S E£ s i . 
10 DO 11 1 = 1 , 2 
1 E.(_U EQ . U.Z-U-
1 F ( I . E 0 . 2 ) Z = 1 - U 
S = T t N Í Z , F , E l f E S ) 
11 M = M t S * U M / 2 * Z 
GO TO 40 
-~&_ 
8 REDONDOS» 3 CARAS OPUESTAS, 2 MITAD ISEC = 2 
- * f l _ £ s t l 
S = T E U ( Z » F , E 1 , E S ) 
M = N + S * O M * 3 / f i 
,M=.M • S *^«A-3V 8 * 2 -
Z = 0 . 5 
S = T E N ( Z , F , E 1 , E S ) 
-ti rJ>!.+_S-* O M *. ?JJK 
v = w + S * 0 ' ' * 2 / f l * Z 
Z = l - U 
. „S=J .EJU Z , F , E4 - ,ES) 
N = ' V * S * 0 M * 3 / 6 
M = M + s * n M * 3 / B * Z 
_ ^ 0 - 4 - 0 - 4 O 
ARMADURA UNIFORMEMENTE D I S T R I B U I D A EN LAS CARAS ISEC = 3 
30 Z = U 
S = T E ' ! ( Z , F , E 1 , E S ) 
SisH 4-S * QM /-¡i 
31 
i 0166 C 










*•• O ^ — „ 
i °179 
M : M 4 S * 0 ^ / a * Z 
D Z = ( l - 2 * U ) / 5 0 
~Z=U « O-ZV i 
DO M 1 = 1 , 5 0 
7 - Z + D 7 
- S s T€-N <-Z-, F-, E-W£-S->-
N = N * S * O M / 1 0 0 
M = M + S * O M / 1 0 0 * Z 
. ^ i . J . - L I 
S = T E N ( Z , F , E 1 , E S ) 
N S N * S * O ' V 4 
CONTRIBUCIÓN DEL HORMIGÓN A N Y M 
40 I F ( X . L T . 0 ) G O TO 41 
X11=0 . 
|£-<.--0, WV2Tt Wfc-14 Gn-T-O-
X I 1 = ( - O . n 0 2 - E l ) / F 
N s N - X H * . 8 5 
- _ J ¡ U M * X 4 4 - * X-M-/2-» * O . »S 
6 X12=X 
I F ( X . G T . 1 ) X 1 2 = 1 
—U~t4 • S «U(-X-l -2-r-f-l 
M = M + S M ( X 1 2 , E 1 
' ^ - 0 . - O O i r f 4 - 8 N ( X | l - r - W - » - 0 . 0 O | r F - ) -
























































; o?? a 
.. > 








SNs.9S/(ECUC*ECUC)*((F*F*XX/3 + F«(El-ECl)C))*XX* 















P L O T ( 0 . , 0 . , - 3 ) 
P L O K O . , 5 . , - 3 ) 
_PL-41T<-0 .T-1S .S ,? )— 
1 
P L 0 H 2 2 . 2 , 1 5 . 5 , 2 ) 
P L O T < 2 2 . 2 , 0 . , 2 ) 
«A4.-L--PL-0 W O r r O í r? ) 
CALL P L O T ( 2 2 . 2 , 2 . 7 7 5 , 2 ) 
CALL P L O T < - 3 . 7 , - 3 . 5 , 3 ) 
-CAL4.-PL O I-( - 3 , 7 r-1 7-. 5 , 2 ) 
CALL P L 0 T ( 2 5 . 9 , 1 7 . 5 , 2 ) 
CALL P L O T ( 2 5 . 9 . - 3 . 5 , 2 ) 
_C A t- L—PL-0 T-< - 3 * -7r- i t S
 r 2 > 




CALL P L O T ( * , 0 . , 3 ) 
-C-ALL---PL-OH-X-r-i 1 » 2 > 
CALL N ( J ^ r t ( X , - . 5 « . ? , X N , 0 . , l ) 
CONTINUÉ 






Y , 3 ) 
CALL P L O T ( - . l , V , 2 ) 






JE-WsfcV-fcS-I M l B s T n . a E . E S . A N O . E . G T . O J j E N r l . 
I F ( A H S ( E ) . G E . E S . A M D . E . L T . O T E N - 1 
„RE.T-OBW 
END .
 r , ,, rc .FC0.0M,PE, ISEC,NCU«rEF,F.2ACI, SUBROUT1NE EXACI(M,PNU,L,FI ,L I ,ES^FCO^ , ^ 
_RE.A.L._M#.L 
PCPI -6250 .74946*SQRT(FCO) / (JF^P*LJ-J 
-LM-NCUR-. U-.-50-)r,n--TO-l-
RO) 
















instituto edunrdo torroja do I * conatrucctóii y „ol comento 
* F C D * O M * ( . S - U ) * ( . 5 - I D / Í : S ) 
^•sí5ííriiííi;:í^í}if!ir'UM*H,»-*4*M*"i,ww* 
2 9 9 . -
_J S£l^aX^t-i^m&JJ)£iiA^ílM0_l-SEC=2.-EAfi<L_0B-T.EWEÍt-PXHlI 
1 CMs.h».«*RE 
4RX HF.^LJ-»*. 54 CMaT4 
K O s C M / ( H ( P N U / P C P I ) ) 
E2ACl=EF/tfO 
!ísaPJaÜ.*£¿ACI-





w > ' \ • • - ' - • " • , r . ••• * ' :••• 
4. 
f 
, w <•• 
t " I! 
ÍÍSI 
-.v> 
APÉNDICE 8 PROGRAMA DE ORDENADOR PARA LA OBTENCIÓN DE -
DIAGRAMAS DE INTERACCIÓN DS SOPORTES ESBELTOS 
NORMA ESPAÑOLA EH-80 
tV.j<K.-s 
«HW 















Ín»tituto edunrdo torróla do la construcción y dol comento 
T = 000í>3 tS OH CROOOtl IISING 00013 BLKS R*0000 3 0 1 * ' 
PR06RAM M3NE 
XUtt.U-A3.-0E-UUEHACCI.0Ji 
NUEVO ARTICULADO EM 
SECCIOM HECTAMGULAR-DISTINTOS 
_240W7 Q 


















GO TO 1 
20 CALL PLTLU(7) 











NCURsNUMERO OE LA CURVA DIfiUJAOA. NCUR MAYOR 100 STOP 










REA0(5f* )U,ES#OM,L»RE, lSEC 
JJ¿ RECU3R1MI E-NXÜ-REÍJU.I.VO-UP-/H 

















} — O M f U , 
I 0049 
! 0050 





—jms i . 
WPITE(6»tO00nSEC.LfRE#OM,U,ES 
P I N I s O . 
0¡RMUi*a.-l — 
PNU=PIN1 
7 XMI=0 . 
XMAs.3.0.. 
CALL MNR( ISEC,xME.OM.U,ES,M,NrEl , tA l ,EA¿,M^ 
l>L(.ABSX^«P^U^U^-ar0-00í4-)AO--«--* 




GO TO S 
^_if_í ma.za ..o.) GQ-xa~i a. 




E 2 N E = f N E / ( . 6 + . 4 * R t l 







































instituto Grtuarrio torroja do h construcción 
1F(PNU.l.O.f>.)F?NE = 1000 
Jf_i£2,Ne.. L U .05 ).GO ..XQ_2i. 
* ¡RlU(fc# I001)P'MU,M.EF,F2NE,EANF. 
IF(NSAL.r.T. l .A'yD.PNiU.EO.O) CALL 
JLF-LN.SAL. G-L.-1..AÜD.£!W_J_1_.8±. EJLL. 
PNUsPNU+OPNU 
GO TO 7 
V dol enmonto 
3 0 2 . -









zAUJíaa (J.5ir.tv M t tji^_Uj£ s..^, J U Í I , £ M.,JL ki^n 
I F ( A H S ( , l - P ^ E ) . l T . O . 0 0 0 0 1 ) G O TO 23 
IF(N.GT.P'4E)XVI = X^ E 
1FJLJ1.LT ..PJÍL1XJ_A5.X*E.__ 
GO TO 22 
23 E F S - M / P M E 
_E N_E =£¿!J£f-.CL/.E.S .^tFJ 
EANEsEF-ENE 
E2NE=EME/ ( .6* . í4 *»E) 
_1 FXRE..LL..- . «i) E 2 N E SEU LLJi. 
pvis-uuE*E2Nfc 
lF(PM.LT.^)MsPM 




?t¡ * R I T E ( h . 1001 )N.M,fcF,E2NE»EANE 
IF(tJSAL.GT. l )CALL PLOT <-N*l 2 . , M * 3 0 . , 2 ) 
_ G 0_J (J. J 
~FORMAT("l"."CURVAS OE lNTfc«ACION",I/, 1000 
IX,"NUEVO ARTICULADO fcH-7a%/. „ c e , ,« , .» , re 
US,_« &QP0STJL&-E&BELIOaJLQlL-EXC£NJAIClDAaES J>í.&Il-UALIi¡. 




• IX,"ESBELTEZ GEOMETRICA = " , 2 X , F 5 . 2 , t , 
*LX.t.',R.ELAC.I0-N.-DE..LXCEíJJ-P-IClDAQES?-"_»2X,.F5.E*-/.#. 
«IX,"CUANTÍA MECÁNICA TOTAL=",?X,F5.2» t i 
*lX,"PEC'JrtR I CIENTO REL AT I VO = » , 2X # F 5 . 2 , / , 
. t l J t - - Ú E E I C l £ S L l L D L £ L U E l l C l A t ó L f l E J a N ; U E B A i : / ; 
«IX,"DEFORMACIÓN 
* / / / / / , 5 X , M 
0100 
0101 * / / / / / , , " N 
—_OX0_2 1001 FnPMATCS X...5L2A ,-F-7 . 3 XI . ~ — 





















I F < X . L T . ( ( l - U ) * 3 . 5 / 1 3 . 5 ) ) G 0 
Jf_lJLJ-l .-U.GiLJ.a~2. 
GO TO 3 
F s 0 . 0 1 / ( ( l - U ) - X ) 
F J s - F * X 
6*0 TO ¡i 
E l s - 0 . 0 0 3 S 
TO 1 
OÜ..-ULÍS/X. 










instituto Oduardo torreja do la construcció,, y dol comento 
F = 0 . 0 0 2 / ( X - 3 . / 7 . ) 
EiJ?:sF_*X 
3 0 3 . -
I F ( F . L T . l , E - J O ) E l a - o . O O ? 
CJ}jnMfli!£lÜJlJBE_US^BJM^fllJMA^.A.Mjfji.^ 
I F Í I S E C . E O . D G O TO 10 
1EJULSEC . EU . n GQ....LQ „¿Q_ 
_J12S—L 
^ 0 1 5 0 c 
0131 10 
_0JU2 
' o í » 
0154 
GO TO SO 
ABMADUSft SIMFTRI£A-£ARáai fiaüESXAa_l.Sfc Csi . 
00 11 T a l , ? 
JF-U^££ULLZ='.L 
! M I . E Ü . 2 ) Z = 1-U 









M I M » S « 0 ^ / ? * Z 
co TO ao 








S=TEN(Z ,F ,E1 ,ES) 
N=N*S*QM«3/R 
M
 ***$ *s*y * i / H *l 
Tsó.s" 
S = T E N ( 7 , F , E I , E S ) 
Ji -.. NJUS AMSJ2/3 0148 
0149 












ARMADURA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EN LAS CARAS ISECsJ 














0 Z = < l - ? * U ) / 5 0 
ZL=u-ez.¿2 - — 






1 017? C 




N B N * S * O W / « 
CONTRIBUCIÓN DEL HORMIGÓN A N Y M 
40 
t 017() 
ÍF (¿ ' .LT.O)GO TO 41 
JJLi=JÍUlft2- L X » t l J-aaJ-O-A. 








Instituto Qdunrrio torro]?» do la construcción y del comonto 
N s N - X l l * . « S 
yj&r* U±*JÜ2Z*i& , j >J l_ 
XI2sX 
I F ( X . G T . i m ? = l 
3 0 4 . -
^ ^ • S J i Í X l ¿ t . F 1 „ , » J i J I 0 0 ? i F J - S N ( x l l . F l . - 0 rtfta c\ 
0t MsM-N/2 
£_A.t£W*£±ejL_ 
F A 2 a ( U - t ) * F « F l 
RETUHN 
ENO 
FUNCTIONI S N ( X X , E I , F C U C , F ) — " " — 
S N = . B 5 / ( h C U r . « K U C ) * ( ( F * F * X X / 3 + F* (E l -FCUC) ) *XX* 
JL*' * Ü Ü 1? * f £ UC ) )j¡XX. 
«F.TUWN " ' 
fcNO 
_£UNCJjoj j . JJM (x x. t EltECi'C JLJ 
S * = . « 5 / ( E C U C * E C U C ) * ( ( F * F * X X / f l t 2 * F * ( E l -




REAL , t 
FCUC)/3)*XX+ 






























C l i : ( 3 . + E S * 6 0 0 . ) * L * L * . 0 0 0 1 
C2 = EF 
A=10. 
•3) 





SU B R O.UI 1 NJ,„I BU JO 
C A U PLTLIK7) 
CALL P L O T < 0 . , 0 . , 
JCALL_ELQlIf i^iu.# 
CALL P L O T ( 0 . , 1 S . 5 , ? ) 
CALL P L 0 T ( 2 2 . 2 , 1 5 . 5 , 2 ) 
._CJ LL_£LQ T.(22^ 2 # O. #¿J 
CALL P L O T ( 0 . f 0 . t 2 > 
CALL P L 0 T ( 2 2 . 2 , 2 . 7 7 S , ? ) 
_CJLLL_£Lñ.LLr.3 . 1#J ;3 . 5 * 3 )_ 
CALL P L O K - 3 . 7 , 1 7 . 5 . ? ) 
P L 0 K 2 5 , 
„PJL01t.¿5. 








. 9 , 1 7 . 5 , 2 ) 
, 7 , «3 .5#2> 
Xs l .2 *PAS0 
XN=0.1*PASO 
J¡AkL„BLCLLÍ.>ü SU.,JU~.. 
CALL P L O T ( X , - . l , 2 ) 
CALL N U M B ( X , - , 5 » . ? » X N , 0 . , 1 ) 
OJCJUllJJilUE — 
OO 2 I s i , 10 
PASO=l 
V = I , 5 * P A S O „ . 
VN=0.05*PASO 
CALL PLOT(0 .»y»3) 
CALL N U M t í ( - l . # V , . 2 # Y N . 0 . » 2 ) 
- 'T-vL 
' . / . - ' í -




^ * ^ p f í ^ a ^ i 
y dol cemento 
305 . -
FUMCtlON T£N(Z»F,£!,£$) 
. _ £ * £ * ! *EL 
TENsF/ES ~ ~ 







- i - Í - ^ I 
ISSiiSll 
^ • R W W 
'BM9¡9S^§U^i 
"i:^%0=V?>^ / f 
k,«* s- . 
APÉNDICE 9 DIRECTRICES MECÁNICAS 
üiiiM 
-i'j-'fc-
fi*¿Ú£&Hli:AW... - .* -^SF t»L .. «--3 *-*••! 
awí«á4f*s»i 'immmm  
"•"WWípiíWSW* 










0 1 2 3 
Fig.A.9.1 Directrices mecadas paro V>=-0.1 y sección tipo 1 
.!' 
*?¿\ 












 2 3 4 S 6 7 8 9 10 U 12 h/rxlOOO 
FigA.9.2 Directrices mecánicas para l>=-0.2 y sección tipo 1 
' JAJ 
• • . • • < / • 





















O 1 2 3 4 S 6 
FlgA.9.3 Directrices mecánicas paro V=-0.3 y sección »¡pol 
8 h/mlOOO 






Fig.A.9.4 Directrices mecánicos para V=-Q4 y sección tipo » 
iíxit&m 





















Tífe"^  ^ 
r t l ' 
310 . -
6 h/r»100 
, ¿*^ «. 
ttiffisast 
O I 2 
Fig.A.9.5 Directrices meconicos paro tf=-0.5 y sección tipo 1 
"SÍ-
. / • * , • * •' 
'*'* 
•*,. ••&fá?*(8l 







• * <>• , 
--««WI»W«S*!*-
312 . -
0 1 2 




»«i í i i 
& 










3 1 3 . -
h/rxlOOO 
Fig.A.9.7 Directrices mecánicos para V--0.8 y sección íipol 
,1» 
W 
«WL £ « ? • " • .-». * 









0 . 1 0 . 
0.05 
3 1 4 . -
Fig. A.9.8 Directrices meconlcos poro »*-0.9 y sección tipo 1 
' AL. 
VK'A -1 A «" í i . ' 
r i
-V' 
" t .tVi, '-*iv. 
l ? . . ft.1 ^ ¥ ¿ „ . . > f -
*$ * > * 4V 








3 1 5 . -



















, 5 3 10. I I 12 13 14 h/rxlOOO 
O 1 2 3 4 6 ' 
Fig.A.9.10 Directrices mecánicos poro **-M V seccidn tipo 2 
, # 'tf; 
Í 
l -^AP.P P«*C1'«« mWBí.K.fli porc V^-D.E > *«c,or t * t _ 
• ^ : 
titsj^# :-%\ .vA -. \í t -







3 1 8 . -
6 h/rxlOOO 
Fig.A.9.12 Directrices meconlcos poro í=-0.3 y sección tipo 2 
.*¿;v -
..'¿SO 
« • M * " l W t S B « M i W i p w — 
3 1 9 . -
0 1 2 3 . 
Flg.A.9.>3 Directrices mecánicas para V - 0 . 4 y sección tipo 2 
h/rxlOOO a 
v H^^^^^BBiHl : 








/ • " . . * * • • • 
-•^ff^HHWSf»*" "K\ 
3 2 0 . -































i'i.-<~~~ " ' A 











; ¿- - . - :p -
••••-¡_. ':rK\¿)j, 
lli •\r.¿~-~ :"•.-' ¥XM 
• • . • ; w « t . 
• V ^ / L V ^
 : 
1 ^ « 
"VÍÍv 






" • • ! • " 



















• - * - - * 
3 2 1 . . -
Flg.A.9.15 Directrices mecánicos pora V=-0.6 y sección tipo 2 
h/rxlOOO 
••mmm%*.>-;.:; 
iii i ^^ j i i ' ^ * ' v ' 






O l 7 "i 
Fig.A.9.16 Directrices mecánicas poro V=-0.7 y sección tipo 2 
S h/rulOOO 
- „ J ¡ £ ; ¡¡y***- - *'-' .' ^ 
^ ^ l - f c í f ^ , ^^^u^ 
. . . . .. . . - v ^ * 
- - „ ««¡Vi* 
3 2 3 . -
0 1 2 
Flg.A.9.17 Directrices mecánicos para P=-0.8 y sección tipo 2 
h/r «1000 
i " 
M ' i 
Fig.A.9.18.Directrices meconicas para tf=-0.9 y sección tipo2 
/ • 
á¡tf'<ni.n-'{"* * < vi — 
< I , T ' * 
• . > • « £ w ? a s 
' ?' 






* 325 . -
0 1 2 3 
Flg.A.9.19 Directrices mecánicas para jM-1.0 y sección tipo 2 
h/rxIOOO 
«V 
4&)0r' *¥*£;•- f?t#r*&*-..¡¿. •> 
• .«• " 5Sff*S>- J 
• feg"- *- * P-
i], (¡MtnwÉiwdwiii'ii'11"' • -
3 2 f i . -
9.50 
3 . 0 0 . 
2.60 
2 . 0 0 . 
I.SO 
1.00 
0 .50 . 
O ,
 2 3 4 S 6 7 B . 9 • 10 I I 12 13 14 h/rxIOOO 







0 . 2 5 . 
"*•?<* \ 
•'»****.„ 
3 2 7 . -
0 t 2 3 4 5 6 1 » 
Fig.A.9.2t Directrices mecánicas para V - 0 . 2 y sección tipo 3 
10 M 12 h/mlOOO i 
í/tz„ !„. r 
.** 




• ^ s í 
O i 2 3 4 




 . ' J-h M¡i 
;-, ? / ^ 
i*-
*• f ' ' 
1 
• 1 
Í- "* & r 
«*-} 
• ' ^ - - , - • • í s r ^ p , - , * * . 










0 . 1 0 . 
"""""'ISWSIWJI 
329.-
0 1 2 3 * 6 
Flg.A.9.23 Dircclrices mecánicas pura tf=-0.4 y sección tipo3 
h/r x 1000 
H 
•&•£, 
- - V 
I 2 3 
Flg.A.9.24 Directrices mecánicas paro V=-0.5 y sección tipo 3 
;y f 
•liiiiii tsmmmm ms/mmoft 
•-?frj~a^'" 
3 3 1 . -
0 1 2 3 





- í -• 
W ¿SftSÉ^éíL-
•*¿» 
• • '' ¡I 
-Í7 
0.4S 
0 . 4 0 . 
0.3S 
0.30 
0 .2S . 
0.20 
0.1S 
0 . 1 0 . 
0.05 
j f - A o 
• ^ 
3 3 2 . -
0 1 





* > Kx ' . i'. 
••-.•> 
' • ^ Í -
*W«IU(WSBIW|H 
/ * . ' • ' 
333.-








u i a * 












-- >¡V *• 
i •' ' " Í " - * ^ 
33/. . -
0 1 2 d 













0 1 2 










APÉNDICE 10 TABLAS DE COEFICIENTES DE LAS CURVAS c /h -h / r 
y a) / h AJUSTADAS POR RECTA Y PARÁBOLA, PARA 
SECCI0N3S TIPO 1, 2 y 3 CON RECUBUIMI3HTÜ B3 
LATIVO h ' / h = 0,05 y 0,15 
I 
rt *• * * W a w * w s ^ * * ' 
.**»" ' 
ins t i tu to Cdunrclo t o r r o j n do la construcción V (¡ai enmanto 
1 1 1 -
* * 11 *r 
- . 1 
- . ? 
- . 5 
..*..6..~ 
- . 7 
- . a 
- 1 . 0 
IfUslablIlcM 
Q1 
. . 0 9 
- . 1 5 
- . 2 0 
. . 1 8 
'.,1.4-
• . 0 7 
- . n o 
. 1 6 
a2 
. ? 3 
. « 6 
v 6 7 ~ 
. 97 
!.?<> 
1 . 5 9 -
l . l f l 
2 . 1 7 
^..É.i|?_ 
? . 6 8 
01 
? . 9 ? 
3 . « 7 
4 , 1 6 . -
? . 7 7 
? . 0 9 
-1 .6 7 -
1.35 
1 . 0 1 
. 6 7 
/8; 
. 15 
. 1 ? 
-»00-
. 8 ? 
1 .53 
• ?,-M-
2 . 7 1 
3 .65 
-ÍIV30-
5 . 0 6 
a1 
- . 1 0 
- . 1 7 
- v * l -
- . 3 3 
- . ? ? 
- , 1 8 . 
- . 1 ? 
- . 0 1 
—.-05-
.15 
. *5?j*j wl* 








i ? . e 9 























- . 1 
- . ? 
- . « 
- . 5 
j_J>_ 
- . 7 





- . 0 9 
- . 1 S 
__u_:0. 
- , ? 0 
- . 1 * 
_ - . l l 
- . 0 7 
- . 0 0 






















. 1 ? 
.VI 
. 0 0 
? . ? 8 
3 . 5 7 
JS .9J 
<1.74 
7 . 1 0 
-8^7S 
1 0 . 3 5 
03 
- . 0 3 
- . 0 7 
„ - . f l 0 . 
- . 9 9 
• 1 . 8 8 
• 2 . 2 Z . 
• 3 . 2 6 
•7 .«8 






- . 2 1 . 
• . ?3 
- . ?? 
•*J6 
- . 1? 
- .01 
- . 0 5 . 
. 15 
a 2 














. .3 .M. 
3 .06 
?.1<I 













Í 0 . J_1-_, 
-.0.0 
__uJL0_ 
- . 0 0 
- . 6 9 
_2_il0_ 
- 3 . 9 0 
U . 5 
3 0 . i ) 

























- . 1 
- . 2 
- . « 
- . 5 
_ - . fe 
- . 7 
- . 8 
M„«.^ft— 
- 1 . 0 
A X X I I : 
p 
- . 2 
m X 
- . 4 
- . 5 
—*-» 6 
- . 7 
- . 6 
- 1 . 0 
X X I I I -
.. „_íi>3staMHdad_ 
a l 
- . 2 0 
„ * , 2JL. 
- . ? « 
- . 2 6 
= . 2 t _ 
- . H 
- . 0 3 
. 16 
a 2 
. 2 9 
. 5 9 
„ . .B6 -
1.2? 
1.6? 
2 ^ 0 f i . 
2 . 3 ? 
2 . 6 1 
2.-89 -
3 . 1 6 
0 1 
3 . 3 3 
'1 .02 
5 . 0 0 -
3 . 6 3 




„.-9 3 . -
. 7 7 
0 2 
. 3 2 
, ' M 
. 1 U 
1.3-1 
2 . 7 a 
3 . 8 B . ~ 
« . 7 6 
5 . 9 3 
o »-67« - " 
7 .55 
Sección t i po 1 h ' / l i = 0, 15 
— Inestabilidad 
a l 
- . 1 6 
- . 2 7 
«-» 36--
- . 3 8 
- . 3 6 
- . . 2 9 -
- . 1 0 
- . 0 6 
— . 0 5 -
. 1 5 
Secciói 
a 2 
. 3 0 
. 77 
4 - » 1 5 -
1.63 
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